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ВВЕДЕНИЕ 


Авторам в своей повседневной деятельности приходилось оказывать 
помощь в работе на микрокалькуляторах людям самых разных про- 
фессий. Сформировавшийся в процессе этой работы круг наиболее, 
на наш взгляд, интересных для пользователей вопросов рассмотрен в 
данной книге. 

Для работы со справочником достаточно ознакомиться с инструк- 
цией по эксплуатации используемого микрокалькулятора [1—5]. 

Принятые обозначения. 

1. В книге приведены программы для различных микрокалькуля- 
торов. Указанием на обобщенный тип машины, для которой написана 
программа, служит набор чисел, отделенных от номера программы или 
инструкции косой чертой. Так, ГУ. 2.5.1/52 означает реализацию для 
микрокалькулятора «Электроника» МК-6] и МК-52; 111.1.1.1/21 — для 
Б3-21; 1.2.2.1/54 — для Б3-34, МК-56, МК-54; У.4.4/54,52 — для 
всех, кроме Б3З-21; У.1.1/21,54,52 — для всех калькуляторов. 

2. Обозначения некоторых операций с целью унификации замене- 
ны: для БЗ-21 


Обозначение | Код | Операция 
Р, 43 Кольцевое передвижение информации в 
стеке — по часовой стрелке 
Р/—/ 53 То же — против часовой стрелки 
«> 16 Обмен содержимым регистров Х и У 


для остальных машин 


Обозначение Код Операция 
П->х м — 6м Вызов в регистр Х содержимого регист- 
ра М 
К П-х М ГМ Вызов в регистр Х из регистра с модн- 
фицированным адресом 
х—>П М 4№ Пересылка содержимого регистра Х в 
регистр М 
К ПМ ГМ Пересылка содержимого регистра Х по 
модифицируемому адресу 
Вт ОЕ Пересылка содержимого регистра Х в 
регистр У 
Езт | 19 Вычисление агсзт 
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Продолжение 


Обозначение Код Операция 
Е со5—1 |1— Вычисление агссо$ 
Ре! 11. Вычисление агс{р 
Е. 25 Кольцевое передвижение информации в 
стеке 
> 14 Обмен содержимым регистров Х и У 


В объединенных инструкциях используется обозначение В { и для 
БЗ-21. 

Работа с программами. Описание программы содержит: 

краткое пояснение; 

алгоритм вычислений и расчетные формулы; 

требования к подпрограммам (если они необходимы); 

текст программы; | 

инструкцию по работе с программой (номер инструкции совпадает 
с номером программы); 

таблицу занятости регистров памяти (регистры, не указанные 
в таблице, программой не используются); 

оценку времени работы программы; 

пример. 

Предполагается, что читатель знаком с руководством по эксплуата- 
ции микрокалькулятора и умеет, если необходимо, составить и офор- 
мить подпрограмму вычисления значений конкретной функции. 

Инструкции по работе с программой даются двух типов: полная, 
в виде таблицы, или краткая, когда требуется лишь ввести аргументы 
и выполнить команды В/О С/П. В краткой инструкции запись Р/Г в 
Р или Г означает установку переключателя «Радианы-Градусы» в по- 
ложение «Радианы» или «Градусы». В полной инструкции в графе «Со- 
держание» описаны действия пользователя, в графах «Набрать число» 
и «Выполнить команды» — операции, необходимые для осуществле- 
ния этих действий. В графе «Результат» указаны только итоговые и 
важные промежуточные показания индикатора. 

Безвременная кончина Алексея Николаевича Цветкова — инициа- 
тора книги, автора интересных идей и вдохновителя многих работ по 
программированию на микроЭВМ — затруднила работу над справоч- 
НИКОМ. Поэтому весьма полезной была помощь, оказанная Н. А. Цвет- 
ковым, который завершил ряд программ и раздел дискримина- 
ционного анализа. 


Глава | 


АЛГЕБРА 
И ТЕОРИЯ ЧИСЕЛ 


1.1. ПЕРЕВОД ЧИСЕЛ 
ИЗ ОДНОЙ СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ В ДРУГУЮ 


Приводятся программы для перевода положительных чисел из си- 
стемы счисления с основанием ш в систему счисления с основанием 
п (1; п < 10). Для перевода из десятичной и в десятичную системы 
счисления используются единые программы. 

В общем случае для перевода из системы счисления с основанием 
т в систему счисления с основанием п в программах используется пере- 
вод №т вначале в десятичную систему счисления Мн, а затем перевод 
Мо в систему счисления с основанием п. 


1.1 ЯПЕРЕВОД ЦЕЛЫХ ЧИСЕЛ 
1.1.1.1. ПЕРЕВОД ИВ ДЕСЯТИЧНОЙ И В ДЕСЯТИЧНУЮ СИСТЕМЫ 
СЧИСЛЕНИЯ (т=10 ИЛИ п=10) 
Используется метод деления исходного числа № последовательно 
на п! (1 = 1,2, ...). Полученные в результате остатки от деления ум- 


ножаются соответственно на т) (} = 0,1,2, ...) и складываются. В ре- 
зультате получаем число М, в системе счисления с основанием п [11]. 


Программа 1.1.1.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код 
00 4 06 33 -- 96 70 х 26 
01 1 14 34 <> 16 71 Р2 21 
02 Р2 21 35 — 86 72 Р /—/ 53 
03 Сх 76 40 РЗ 31 73 + 06 
04 «> 16 41 4 06 74 Е 3 32 
05 <> 16 42 Е5 52 75 Р х=0 59 
10 Р, 43 43 х 26 80 4 06 
п Е5 52 44 4 06 81 «> 16 
12 36 45 Р/— / 53 82 С/П 78 
13 «> 16 50 < 16 
14 Р, 43 51 — 86 Инструкция 
15 «> 16 52 4 06 


сл 


Продолжение 


Адрес Команда Код Адрес | Команда Код 
20 | 14 53 Е2 22 т—в рег. 4 
21 ‚ 46 54. х 26 п—в рег. 5 
22 84 55 + 06 № ш В/О С/П 
23 Е1/х 45 60 Р /—/ 53 
24 86 61 -- 96 Регистры 
25 1 14 62 Р, 43 
30 ВП 66 63 Е2 22 2; 3 оперативные 
31 7 74 64 + 06 4 т 
32 < 16 65 Е 4 42 5 п 

Программа [.1.1.1/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес Команда Код Адрес | Команда Код 

00 П--х 0 60 14 П-»х 3 63 | 28 С/П 50 
01 Е 1/х 23 15 П-»х 1 61 
02 х—>[ 2 42 16 Хх 12 Инструкция 
03 Сх ОГ 11 — п 
04 «> 14 18 П-х2 62 п—в рег. 0 
05 В} ОЕ 19 П-хо 60 п—в рег. 1 
06 П-х 1 61 20 Хх 12 № В/О С/П 
07 : 13 21 х-—П2 42 
08 | 01 22 Хх 12 Регистры 
09 -- 10 23 - 10 
10 х—П 3 43 24 П-хз 63 Ом 
| КП-ъхз ГЗ 25 Е х=0 5Е 1 п 
12 Е. 25 26 05 05 2; 3 оперативные 
13 Е. 25 27 <> 14 . 


Программа [.1.1.1/52 может быть сокращена на 5 команд при заме- 
не команд с адресами 08—14 двумя командами К [х] х —> 113. Время 
вычисления — 10—60 с. | 

Примеры. 

1. Перевод из десятичной системы 
п = 4. №. = 1333. 

2. Перевод в десятичную систему счисления ш = 4, №, = 1333, п = 
= 10. Мо = 127. 


счисления ш = 10, М, = 127, 


1.1.1.2. ПЕРЕВОД ИЗ СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ 
С ОСНОВАНИЕМ т В СИСТЕМУ СЧИСЛЕНИЯ С ОСНОВАНИЕМ п 


Программа 1.1.1.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 П-х А 6— 19 Пьхо 60 38 Е. 25 
01 1 01 20 : 13 39 П-хз 63 


Продолжение. 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда 
02 0 00 21 1 
03 ПП 53 22 
04 10 10 23 х—=П 3 
05 П-»ьх 0 60 24 К П--х 3 
06 П-х В 6Т, 25 Е. 
07 ПП 53 6 Е. 
08 10 10 27 П-хз 
09 С/П 50 98 П.О 
10 х—>По 40 29 х 
11 Е. 25 30 — 
12 х>П2 42 31 П-х 1 
13 Е. 25 32 х 
14 1 01 33 + 
15 х=Ш1 4] 34 ПЪ-х 1 
16 Сх ОГ 35 П-х2 
11 ж— 14 36 х 
18 В+ ОЕ 37 хьП1 


Адрес Команда 


Код 


40 Е х=0 5Е 


41 18 18 

42 14 

43 В/О 52 
Инструкция 


т—в рег. А 
п—в рег. В 
№ В/О С/П 


Регистры 
0—3 оперативные 


А т 
В п 


Программа 1Т.1.1.2/52 может быть сокращена на 5 команд при за- 
мене команд с адресами 21—27 двумя командами К [х] х — ПЗ. Вре- 


мя вычисления — 0,5—2,5 мин. 


Пример. ш = 5, № = 39, п=2. №. = 10001.. 


1.1.2. ПЕРЕВОД ДРОБНЫХ ЧИСЕЛ 


1.1.2.1. ПЕРЕВОД ИЗ ДЕСЯТИЧНОЙ И В ДЕСЯТИЧНУЮ СИСТЕМЫ 


СЧИСЛЕНИЯ (т=10 ИЛИ п=10) 


Для перевода используется метод, состоящий в умножении исход- 
ного числа М№„ последовательно на значения п! (1 = 1,2, ...). Получен- 
ные в результате умножения целые числа делятся соответственно на 


Адрес | Команда Код 
70 + 06 
71 Е 6 62 
72 — 86 
73 1+ 06 
74 Е7 72 
75 Р х=0 59 
80 Р =— 13 
81 Р /—/ 53 
82 С/П 78 

Инструкция 


п! (/ = 1,2, ...). В результате получаем число М [11]. 
Программа 1.1.2.1/21 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда 
00 + 06 33 -— 
01 1 14 34 — 
02 Рб 51 35 Рб 
03 — 16 40 Еб5 
04 8 84 41 + 
05 Р7 71 42 Е 2 
10 Сх 76 43 Хх 
1 Р, 43 44 Р5 
12 ЕЗ 32 45 -ч— 
3х 26 50 Еб 
14 Р4 41 51 — 
15 1 14 52 


Продолжение 


Адрес | Команда | Код Адрес | Команда Код 
20°, 46 53 {+ 06 т—в рег. 2 
21 8 84 54 Р/—/ 53 п—в рег. 3 
22 Е 1/х 45 55 96 № В/О С/П 
23 — 86 60 Р, 43 
24 1 14 61 Е7 72 Регистры 
25 ВП 66 62 1 14 
30 7 74 63 — 86 2 т 
31 =— 16 64 Р7 71 3 п 
32 -- 96 65 Е4 42 4—7 оперативные 
Программа 1.1.2.1/54,52 
Адрес | Команда Код | Адрес | Команда Код 
00 К НОП 54 14 П-ьх2 62 Инструкция 
01 1 01 15 П-ъх 3 63 
02 х—ПЗ 43 16 Пъьхо 60 т— в рег. 0 
03 Сх ог 7х 12 п—в рег. | 
04 < 14 18 х>ПЗ 43 № В/О С/П 
05 П-х 1 61 19 : 13 
06 Хх 12 20 - 10 Регистры 
07 х—П 4 44 21 П-+х4 64 
08 1 01 22 П-х2 62 0 т 
09 10 23 — 11 1 п 
10 х->П2 42 24 Е х=0 5Е 2—4 оперативные 
И КП»ьх2 Г2 25 05 05 
12 Е. 25 26 -<— 14 
3 Е. 25 27 С/П 50 
Программа 1.1.2.1/52 
Адрес | Команда Код. | Адрес | Команда Код 
00 КНОП 54 ох 12 Инструкция 
01 1 01 12 х>ПЗ 43 
02 х—>—ПЗ 43 13 : 13 ш-—в рег. 0 
03 Сх ОГ 14 10 п—в рег. 1 
04 -— 14 15 П-х2 62 № В/О С/П 
05 П-ьх 1 61 16 К {х} 35 
06 х 12 17 Е х=0 5Е Регистры 
07 х>П2 42 18 05 05 
08 КГ] 34 19 14 0 т 
09 П-х 3 63 20 С/П 50 1 п 
10 П->»хо 60 2—3 оперативные 
Время вычисления — 5—60 с. 
Примеры. 
1. Перевод из десятичной системы счисления т = 10, М; , = 0,46875, 


п = 4. М, = 0,130. 
2. Перевод в десятичную систему счисления Ш 
п = 10. №, = 0,46875. 


=4, М, = 0,132, 


1.1.2.2. ПЕРЕВОД ИЗ СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ С ОСНОВАНИЕМ т 
В СИСТЕМУ СЧИСЛЕНИЯ С ОСНОВАНИЕМ п 


Программа 1[.1.2.2/54,52 


Команда Код 


Адрес 


01 1 01 
02. 0 00 
03 х>ПЗ 43 
04 ПП 53 
05° 12 12 


09 п 53 
10 12 12 
11 СП 50 
12 х>ПА4 44 
13 Е. 25 
14 х>По 40 
15 Е. 25 
16 1 01 
17 х—>П5 45 
18 Сх ОГ 


Программа 1.1.2.2/52 


Адрес Команда 


01 0] 
02 0 00 
03 х>ПЗ 43 
04 ПП 53 
05 12 12 
06 П-»х4 64 
07 х->ПЗ 43 
08 П-х В 6Г, 
09 ПП 53 
10 12 12 
И СП 50 
12 х->П4 44 
13 Сх ОГ 
14 хп Д 4Г 
15 ВП 0С 
16 х-—П5 45 
171 Е. 25 


Время вычисления — 0,5 — 2,5 мин 


Адрес 


Команда 


Команда 


х—>[1 2 
Е. 
П-»х 4 
х 

В] 

К [х] 
П-=-х 5 
П-х 2 


х 
х—=П 5 
П-х Д 
+ 
х-——ПД 
<—— 

К {х;} 


Е х=—0 
38 


Код 


Адрес | Команда 
38 — И 
39 Е х=0 57 
40 3 43 
44 ЕБЁЗ 5— 
42 20 20 
43 —— 14 
44 В/О 52 
Инструкция 
т—в рег. А 
п—в рег. В 
№ В/О С/П 
Регистры 
0—5 оперативные 
т 
В тп 
Адрес | Команда Код 
36 Е 13 5— 
37 20 20 
38 — 14 
39 В/О 52 
‚ Инструкция 
т— в рег. А 
п—в рег. В 
№ В/О С/П 


Регистры 


2—5 оперативные 


т 
В тп 
ДдД № 


Пример. т = 4, №, =0,101, п = 8. №, = 0,21. 
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1.1.3. ПЕРЕВОД ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ ЧИСЕЛ 


Перевод целой и дробной части исходного числа № производится. 
раздельно по методам, приведенным в разделах [.1.1. и 1.1.2. 


1.1.3.1. ПЕРЕВОД ИЗ ДЕСЯТИЧНОЙ И В ДЕСЯТИЧНУЮ СИСТЕМЫ 
СЧИСЛЕНИЯ (т=10 ИЛИ п=10) 


Программа 1.1.3.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х>П2 42 25 Пьх2 62 50 . П-х 3 63 
01 1 01 26 —П-х 1 61 51 Е х=0 5Е 
02 хп 4 44 27 — 11 52 32 32 
03 х—П5 45 28 ЕШ 5Г 53 14 
04 10 29 13 13 54 С/П 50 
05 х—ПЗ 43 30 -— 14 55 | 01 
06 9 | 09 31 П--х 3 63 56 10 
07 х—ПоО 40 32 П-х В 6Т, 57  х—=П 1 4] 
08 К П-хЗз ГЗ 33 : 13 58 Е. 25 
09 Сх ОГ 34 п 53 55 КПьх | Г 
10 П-х2 62 35 55 55 60 Е. 25 
11 П-х3 63 36 П->х3 63 61 `В/О 52 
12 — 11 37 П-х 1 61 
13 П-х В 6Г, 38 х-—ПЗ 43 Инструкция 
4 Хх 12 33 ПВ 6Г, 

15 х>-П2 42 40 Хх 12 ш—-в рег. А 
16 ПП 53 41 — 11 п—в рег. В 
17 55 55 42 П->х5 65 № В/О СП 
18 П-ьх 1 61 43 х 12 
19 П-х4 64 44 - 10 Регистры 
20 П>хА — 6— 45 П-х5 65 | 
21 Хх 12 46 П>-х А 6— 0—5 оперативные 
22 х>П 4 44 47 х 12 А т 
23 : 13 48 х>П5 45 В п 
24 + 10 49 -ч— 14 

Программа 1.1.3.1/52 

Адрес | Команда Код | Адрес | Команда Код | Адрес | Команда Код 
00 х—П2 42 19 : 13 38 х—П 1 4] 
и К [х] 34 20 - 10 39 = 14 
02 х—ПЗ 43 277 Е Ш 5Г 40 П-х 3 63 
03 1 01 22 09 09 41 Е х=0 5Е 
04 х>П4 44 23 П-х 3 63 42 24 24 
05 хп 1 41 24 В+ ОЕ, 43 «> 14 
06 9 09 25 П-»х В 6Г, 44 С/П 50 
07 х>пПОо 40 26 : 13 
08 0 00 27 К [х] 34 Инструкция ' 

09 .П-х 2 62 28 х>»ПЗ 43 

10 К {х} 35 29 П>_х В бт, _ _ ш—в рег. А 
1 ПжхВ 6. 3 Хх 12 п—в рег. В 
12 Хх 12 1 — И № В/О СП 


Продолжение 
Адрес | Команда Код | Адрес | Команда Код 
13 х—П2 42 32 П-»х 1 61 
4 КГ] 34 33 Хх 12 Регистры 
15 П-х 4 64 34 - 10 
16 П-хА 6— 35 П-х | 61 0—4 оперативные 
17 Хх 12 36 П->хА 6— А т 
18 х>14 44 37 Хх 12 В п 


Время вычисления — | — 2 мин. 

Примеры. 
1. Перевод из десятичной системы счисления ш = 10, Мо = 16,312, 
п = 5. М, = 31,124. 
2. Перевод в десятичную систему счисления ш = 65, М, = 31,124, 
п = 10.М№,. = 16,312. 


|.1.3.2. ПЕРЕВОД ИЗ СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ С ОСНОВАНИЕМ т 
В СИСТЕМУ СЧИСЛЕНИЯ С ОСНОВАНИЕМ п 


Программа [.1.3.2/54,52 


Адрес | Команда Код | Адрес | Команда Код | Адрес Команда Код 
00 П.ьхА 6-— 29 «> 14 58 Хх 12 
1 1 01 30 В} ОЕ 59 — 11 
02 0 00 31 КПП 8 —8 60 [1-х 5 65 
03 х>По 40 32 х—ПЗ 43 61 Хх 12 
04 хп 8 48 33 — 11 62 10 
05 ПП 53 34 П-»х 7 67 63 П-.-х5 65 
06 21 21 35 12 64 П-»х 6 66 
07 ПП 53 36 х—>П 2 42 65 12 
08 18 18 37 КП 8 —8 66 х>—П5 45 
09 С/П 50 38 П-»х 4 64 67 Е. 25 
10 1 01 39 П-»хб6б 66 68 П-»х 1 61 
11 10 40 12 69 Е х=0 5Е 
12 хп! 41 41 х—П 4 44 70 53 53 
13 К П-»х1 Г] 42 13 71 Е. 25 
14 Е. 25 43 10 72 В/О 52 
15 Е. 25 44 П-ъх 2 62 
16 П-х! 61 45 Пр-х 1 61 Инструкция 
17 В/О 52 46 — 11 
18 П-ьх 7 67 47 Е х=—0 57 т— в рег. А 
19 х>пПоО 40 48 51 51 п—в рег. В 
20 П-х В 6Г, 49 Е 5Г № В/О С/П 
21 х—П7 47 50 34 34 
22 Е. 25 ы Е. 25 Регистры 

’23 х>=Пб 46 52 П-х 3 63 0—8 оперативные 
24 Е. 25 53 В} ОЕ А т 
25 1 01 54 П--х 7 67 В п 
26 х—П 4 44 55 : 13 
27 х->П5 45 55 КПП —8 
28 Сх ОГ 57 П-х7 67 


Программа 1.1.3.2/52 


Команда | Код 


Адрес | Команда Код Адрес Адрес | Команда Код 
00 П->хА 6— 25 Хх 12 50 —П-+х5 65 
01 1 01 26 х->П2 42 51 х 12 
02 0 00 27 К[х] 34 52 10 
03 х>—пПоО 40 28 П-»х 4 64 53 — ПЪ-х 5 65 
04 ПП 53 29 П+хб 66 54 — П-х 6 66 
05 1 11 30 12 55 Хх 12 
06 П-х 7 67 31 х-=П4 44 56 х>П5 45 
07 х>пПОо 40 32 13 57 25 
08 КПГ? —7 33 - 10 58  Пьх 1 61 
09 С/П 50 34 П-х 2 62 59 Е х=0 Е 
10 П+-х В 6Г, 35 К {х! 35 60 42 42 
1 х—П?7 47 36 Ех=0 57 61 Е 25 
12 Е 25 37 40 40 62 В/О 52 
13 х-Пб 46 38 Е 10 5Г 
14 Е. 25 39 24 24 Инструкция 
15 1 01 40 Е. 25 
16 х>П4 44 41 Пьх 3 63 т— в рег. А 
17 х—П 5 45 42 В\ ОЕ п—в рег. В 
18 Сх ОГ 43 П-х7 67 _ № В/О С/П 
19 «> 14 44 : 13 
20 В+ ОЕ 45 К [х] 34 Регистры 
21 К [х] 34 46 х—П 1 41 
22  х—П 3 43 47 П-х 7 67 0—7 оперативные 
23 — 1] 48 Хх 12 А т 
24 П-х 7 67 49 — 11 В п 


Время вычисления — | — 4 мин. 
Пример. т = 2, №. = 1101, 1], п = 5. № = 23,333333. 


1.2. НЕПРЕРЫВНЫЕ (ЦЕПНЫЕ) ДРОБИ 
Действительное положительное число Ь может быть разложено в 
цепную дробь 
] 
Ь = [ас, а., а», ...] == ао о, 


] 
т... 


где а; (1 = 0, 1,2, ...) — целые положительные числа а; >> 0. 


1.2.1. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ ЧИСЕЛ В ЦЕПНУЮ ДРОБЬ 


Для заданного действительного числа Ъ вычисляются элементы цеп- 
ной дроби ау, а,, а., ... по формулам: 


аз == 11 [Ъ]; а = | | а = 11 [| ... 
Ь — ао 1 й 
—`а1 
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Для вычисления вводится исходное значение Ь, а затем выполне- 
ние каждой команды С/] выводит на индикатор очередное значе- 
ние а,, в результате получается ряд значений: аз, а1, а..... 


Программа 1.2.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 Р2 21 15 — 16 в В/О СЛЕС/ЛТ СЛ!... 
1 1 14 20 — 8 
02, 46 21 1 06 Результат 
03 8 84 22 Е2 22 
04 Е |/х 45 23 -<— 16 ас, а, а., ... 
05 — 86 24 С/П 78 
10 1 14 25 — 86 Регистр 
11 ВП 66 30 Е 1/х 45 | 
12 7 74 31 БП 58 2 оперативный 
13 =— 16 32 РО 01 
14 - 96 
Программа 1[.2.1/54,52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 х—П1 41 06 П->хО0 60 в В/О СЛГ СЛЕ СЛТ... 
О 1 01 07 СП 50 
02 - 10 08 — | Результат 
03 х—По 40 09 Е 1/х 23 ао, а1, а», ... 
04 К П»хОо Го 10 БП 51 Регистры 
05 П-х 1 61 11 00 00 О а, 
| оперативный 
Программа 1[.2.1/52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 В ОЕ 04 Е 1/х 23 в В‚О СЛТСЛТ СЛЕ... 
01 К[х] 34 05 БП 51 Результат 
02 С/ 50 06 00 00 ао, а1, ао, ... 
03 — 11 


Время вычисления очередного значения а; — 2—3 с. 
Пример. Ъ = т 9. а, = 2, а, =5, а, = 14, а, = 4, а. = 1, 


1.2.2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЦЕПНОЙ ДРОБИ 
В ДЕЙСТВИТЕЛЬНОЕ ЧИСЛО 


Цепная дробь, заданная в виде последовательности значений ау, 
а., а, ..., По программе преобразуется последовательно в действительные 
числа соответственно Ъъ, Ъ., Бо, ..., (В, = [а, а, ..., ай; Иш Б, = Ь). 


[> со 
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Для вычисления Ь; представляем в виде Ъ, = с!/41, где с, и 4, оп- 


ределяются из рекуррентных соотношений [11]: 


с=с-1 а |с1-. При со =1, © =а; 


1 =9:—1 а, -- Ч; при Ч = 0, Ч: = |. 


После ввода каждого последующего значения а; и выполнения ко- 
манды С/П на индикаторе высвечивается очередное значение Ъ; = 


= [ао, а, ..., ай. 


Программа 1.2.2/21 


Адрес | Команда Код 
00 Р4 41 
и 0 04 
02 Р?2 21 
03 Рех 33 
04 РБ 51 
05 РЗ 31 
10 : 36 
11 СЛ 78 
12 Рб 61 
13 Еб5 52 
14 Р, 43 
15 Е4 42 
20 Рб 51 
я 4 06 
22 Еб 62 


Программа 1[.2.2/54,52 


Адрес | Команда Код 
00 х—>П2 42 
0 0 00 
02 х—ПОо 40 
03 ВП 0С 
04 х—П 3 43 
05 х—П 1 41 
06 : 13 
07 С/ 50 
08 х—>1П4 44 
09 П-»хз 63 
10 -——- 14 


Адрес 


Команда 


© 62. м 
| 


Команда 


х—>[] 3 
х 


+ 
х—>П 2 


Адрес | Команда Код 
50 4 06 
51 Е4 42. 
52  +— 16 
53 БП 58 
54 4 06 

Инструкция 


В/О а, С/ЛТ а, СЛГа, 
С/П... 


Результат 


Во, Вл, Во, ... 
Регистры 
2—5 оперативные 

6 а! 


Инструкция 


В/О ао С/П а: С/П 
а, С/П... 


Результат 
Во 5 В1 э Во 9 ео. 
Регистры 


0—3 оперативные 
а! 


Время вычисления после ввода одного значения а! — 5 с. 
Пример. а, = 0, а, = 1, 


— 0,6667, в» = 0,7. 


а. — 


14 


2, аз = 3. Во == 0, В: = 1, Ва — 


1.3. ДЕЛЕНИЕ ЧИСЕЛ 
С ПРОИЗВОЛЬНОЙ ТОЧНОСТЬЮ 


Производится деление «углом» действительных положительных чи- 
сел а/в. 


1.3.1. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТА В ВИДЕ ЧИСЛА 
°— С ПЛАВАЮЩЕЙ ЗАПЯТОЙ 


Вначале определяется целая десятичная степень частного М, а за- 
тем последовательно при выполнении команд С/И С/П С/П... вычисля- 
ются и выводятся на индикатор десятичные цифры с, (1 = 1, 2, 3....) 


дробной части. В результате получаем десятичное число с требуемым 
количеством десятичных цифр. 


Программа 1.3.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
00 х>П1 41 21 43 43 42 025 25 
01 Сх ог 22 П-»х 4 64 43 П-»х 4 64 
02 х>П4 44 23 СП 50 44 | 01 
03 14 24 П-хз 63 45 — 11 
4 х->пПЗ 43 25 1 01 46 х—>П 4 44 
05 П-х 1 61 6 0 00 47 П-х 3 63 
06 : 13 27 Хх 12 48 1 01 
07 Е 17 28 х—>ИЗ 43 44 БП 51 
08 Ех>0 59 29 П-»х 1 61 50 14 14 
09 18 18 30 : 13 
10 К П-х4 [4 31 1 01 Инструкция 
11 П--хз 63 32 - 10 
12 1 01 33 х>П2 42 В/О а В? в С/П СЛ] 
13 /—/ ОГ. 34 К П-»х?2 г С/П... 

14 ЕО 15 35 П-х 3 3 

5 Хх |2 36 П-х2 62 Результат 

10 БП 51 37 СП 50 М, с, со, ... 
17 04 04 38 П-х 1 61 

18 1 01 39° Хх 12 Регистры 

19° 10 40 — 11 | в 

20 Е х>0 59 41 БП 51 2—4 оперативные 


Программа 1[.3.1/52 может быть сокращена на 5 команд при замене 
команды с адресом 21 на команду 38 и команд с адресами 28—36 на 
четыре команды ВА П —х1: К [х{. 

Время вычисления М — 15 с, время вычисления каждого с, — 
— 5 с. 

Пример. Разделить 100 на 2,3 с 10 значащими цифрами (а = 100, 
Ь = 2,3) | 

Решение. М =2, с =4, с. =3, с. =4, © =Т в =8, 
Св = 2, сз = 6, с, = 0, с, = 8, с = 6, ... 

Результат: 100/2,3 = 10%.0,4347826086 ... 
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1.3.2. ЕСТЕСТВЕННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТА 


Вначале определяется и выводится на индикатор целая часть част- 
НОГО Су, а затем последовательно при выполнении команд С/П С/П 
С/П... выводятся десятичные знаки частного с; (1 = 1, 2, ...). 


Программа 1.3.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Р2 21 21 ф 06 Инструкция 
01 -—& 16 22 Е2 22 
02 1 14 23 — 86 В/О афв СЛТС/П 
03 /—/ 56 24 /—/ 56 С/П... 
04 РЗ 31 25 Рх>0 49 Результат 
05 х 26 30 Р1 11 
10 /—/ 56 31 ЕЗ 32 Со, С1, С, ... 
1 Р, 43 32 С/П 78 
12 ЕЗ 32 33 — 16 Регистры 
13 1 14 34 ВП 66 
14 - 96 35 1 14 2в 
15 РЗ 31 490 БП 58 3 с! 
20 Р/—/ 53 41 Р}{ 03 

Время вычисления каждого значения с, (1 = 0,1, 2, ...) — 
Тт=2 (а + Ос 

Программа 1.3.2/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х—П 1 41 3 + - 10 Инструкция 
01 -—— 14 14 Ех>0 59 В/О а в} ГВ С/П СЛ 
02 1 01 15 06 06 
03 /—/ ОГ, 16 П_-х2 62 ль 
04 х—П2 42 71 СП 50 
05 Хх 12 18 Хх 12 Со, С1, С, .. 
06 П->_-х2 62 19 14 
07 1 0] 20 /—/ ОГ, Регистры 
08 10 21 1 01 

09 х—пП2 42 22 0 00 1 в 
10 -— 14 23 Хх 12 2 оперативный 
11 В+ ОЕ 24 БП 51 
12 П-х 1 61 25 02 02 


Время вычисления каждого значения с! (1=0, 1,2, ...) — Т =3. 
{с: - 2) с. 

Пример. Разделить 100 на 2,3 с 10 значащими цифрами (@ = 100, 
Ь = 2,3. 

Решение. с, = 43, с, = 4, с, = 7, с, = 8, с, = 2, с = 6, с, = 0, 

— 8, с; = 6, 

” Результат: 100/2, 3 =43,47826086 . 
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1.4. РЕШЕНИЕ 
АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ 


1.4.1. РЕШЕНИЕ КВАДРАТНОГО УРАВНЕНИЯ 


Корни квадратного уравнения 
ах? + Бх + с=0 


вычисляются по формулам [12]: 
а) если О > 0, т. е. корни уравнения действительные, то 


х; = и -- зап (и). ИО, Хо = — ; 


1 
6) если О < 0, т. е. корни уравнения комплексно-сопряженные, то 


Хх = и, х=и—х, 
где 


Ь — 
и == ——, ри, и=И-ь. 
2а Ё] 


Выбранный алгоритм при В >> 0 позволяет уменьшить ошибки вы- 


числения, если значения в/?аи УШ близки по абсолютной величине. 
Программа построена так, что при О < 0 счет останавливается и на 
индикатор выводится сигнал ошибки (080000000 000 — для Б3З-21 или 
ЕГГОГ — для МК-54 и МК-52). На самом деле ошибки нет — просто 
получен сигнал о том, что корни уравнения — комплексно-сопряжен- 
ные. После нового нажатия клавиши С/П счет продолжается, а резуль- 
татом является действительная и мнимая часть корней. | 


Программа 1.4.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес Команда Код Адрес | Команда Код 
00 /— 56 23 96 50 : 36 
01 Е [/х 45 24 Еу 65 51 Е 1/х 45 
02 Р?> 21 25 Р НОП 39 52 —— 16 
03 2 24 30 Рх>0 49 53 С/П 78 
04 : 36 1 Е /—/ 55 54 /—/ 56 
05 СП 78 32 + 06 55 ЕУ 65 
0 Хх 26 33 ЕЗ 32 60 1 06 
11 РЗ 31 34 Р х<ж0 69 61 ЕЗ 32 
12 Ех? 55 35 Р, 43 62 С/П 78 
3 Р, 43 40 -=<- 16 
14 Е2 22 41 /— 56 Регистры 
15 СП 78 42 -- 96 
20 Хх 26 43 + 06 2 —1/а 
271 4 06 44 Р, 43 3 —в/9а 
22 Р /—/ 53 45  /—/ 56 , 


—ы4 
= 


Программа 1.4.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес | Команда | Код 
00 хп? 42 12 — 11 4 + 10 
01 С/П 50 13 Е Вх 0 25 13 
02 /—/ ОГ, 14 14 26 Е Вх 0 
03 === 14 15 Еи- 21 27 С/П 50 
04 13 16 К НОП 54 28 /—/ ОТ. 
05 2 02 17 Е х>0 59 295 ЕБИ- 21 
06 13 18 28 28 30 П-хз 63 
07 х—пПЗ 43 19 ПЗ 63 31 С/П 50 
08 Ех? 22 20 Ех<о0 5С 
09 С/ 50 21 24 24 Регистры 
10 П»ьх2 62 22 -— 14 2 а 
11 : 13 23 /—/ ОГ, ‚3 — в/2а 


Для обеих программ используется единая инструкция. 
Инструкция 1.4.1/21,54,52 


Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Занести величины 
а, вис | а В/О СП 
Ь С/П 
с 
2. Вычислить корни: С/П 
а) если О>0 | х—в рег. Х 


х.—в рег. У 
080000000 000—для 
6) если О<0 | [.4.1/21 
ЕГГОГ— для [.4.1/54,52 
С/П и—в рег. Х, 3 
у—в рег. У 


Время вычисления — 7 — 10 с. 


Примеры. 
1 хх —2=0.х = —2;х, ={. | 
2. хе 2х2 =0.х = — ГИ; х, = — 1 — 1.1. 


1.4.2. РЕШЕНИЕ КУБИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ 


Кубическое уравнение в канонической форме 
ахз -- Вх? -- сх-+-4=0 


делим на а и вводим новую переменную у = х -+ 6/За, в резуль- 
тате получаем кубическое уравнение относительно новой переменной у: 


уз -- Зру + 24 =0, 


де —_ | с + 9 _ Зас— 52 
Ч — о7аз баз а’Р = 3 “ 


18 


Решение такого уравнения у,,.,з запишем в виде таблицы [13] 


р<0 
р> о 
а р < 0 | 9*+р?> 0 
05 ф=а/гз сВф=а/г3 А ф=а/гз 
у: = — 2г с0$ ф/З у, = — 2г с! ф/З у, = —2 г5й ф/З 
[= у» =г сн ф/З-- уз =гзВ ф/З -- 
у. =2г с05 —_ —_ 
` +: ИЗз гзй ф/З +ЕУЗ г сп ф/З 
Л = г сВ ф/3З— —=г И ф/3— 
= 2 соз( я уз тс ф/ ут ЗИФ 
— 1 Изгзв ф/3 —1 Из гсй ф/З 
где 


ги (9)- ИТР |. 
В случае, если корни у.,. комплексные, обозначим уз = и 11. 


Программа 1[.4.2/54, 52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х—пП 1 4] 35 : 13 70 13 
01 -— 14 36 х>П 41 71 Е ех 16 
02 х—По 40 37 Е с°$ 1Г 72 х—П 1 4] 
03 Ех? 22 38 /—/ ОГ, 73 13 
04 Бу 21 39 П-х2 62 74 П-ъх 1 61 
05 П-х 1 61 40 2 02 75 — 11 
06 П-»х 1 61 41 Хх 12 76 х—>П 0 40 
07 Хх 12 42 Хх 12 77 2 02 
08 13 43 С/П 50 78 13 
09 БУ 21 44 Е Вх 0 79 П-»х 1 61 
10 12 45 П-»х 1 61 80 10 
1 хп? 42 46 Ел 20 81 П-х 2 62 
12 В ОЕ 47 3 03 82 х 12 
13 Е х? 22 48 : 13 83 3 03 
14 Хх 12 49 х>ПоО 40 84 Ру” 21 
15 13 50 — = 11 85 х 12 
16 1 01 51 Е с0$ 1Г 86 П-х 0 60 
11 П->хо 60 52 Хх 12 87 П--х2 62 
18 Е х<0 5С 53 П-»х | 61 88 12 
19 59 54 П-хо0 60 89 С/П 50 
20 -— 14 55 10 90 0 00 
2 /—/ От, 56 Е со$ 1Г 99 Е!/х 23 
202 +— 14 57 БП 51 92 К НОП 54 
23 В} ОЕ 58 39 39 93 Е 25 
24 Ех? 22 59 БЕ. 25 94 2 02 
25 12 60 хп! 4] 95 13 
26 П-х 1 61 61 -—— 14 96 /—/ ОТ. 
27 Еж? 22 62 В} 0Е 97 С 50 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
28 10 63 Е хз 22 
29 Е х<0 5С 64 —П-х 1 61 Регистры 
30 59 59 65 -- ‚10 0; | оперативные 
31 Е. 25 66 ЕРу- 21. 2 т | 
32 14 67 10 
33 Е со5-1 1— 68 ЕШш 18 
34 3 03 69 3 03 
Инструкция 1.4.2/54,52 
Набрать Выполнить 
Содержание число комавды Результат 
1. Переключатель Р/Г поставить в 
положение Р 
2. Вввести значения ри 4 р В1 р 
Ч 
3. Вычислить действительный корень В/О С/ У! 
4. Вычислить остальные корни: С/П 
а) если корни действительные уз— в рег. Х 
уз—в рег. У 
6) если корни мнимые ЕГГОГ 
С/П и—в рег. Х 
у—в рег. У 
Время вычисления — 30 с. 
Примеры. | 
|. уз —9у +8 =0Оф =—3 а=4). 
Ответ: у, = — 3,3723, у» = 1, уз = 2,3723. 
2. уз — 6у— 40 =Обр: =—2, д = 50). 
Ответ: у, = 4, уз.з = — 2+1. 2,4495. 
3. уз + 12у — 32 = Оф = 4, а= — 16). 
Ответ: у: = 2, У2,з = | +. .3,873. 


1.4.3. РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ 
ДВУХ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 


й х-- Бу == ра, 
а› х-- Бу = р... 
Значение а, в, р вводятся в регистры памяти 1—6 согласно следующей 


таблице: 
а, Ъ. р: - 456 


а» Б. р. 12311 


В Б3-21 регистр памяти 1 совпадает с регистром У, поэтому при рас- 
чете по программе [.4.3/21 значение а. в Р1 вводится последним после 
ввода остальных коэффициентов а, в,р. 
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Программа 1.4.3/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Р7 71 32 ПП 68 Инструкция 
01 ЕР5 52 33 Е4 42 р.—в Рб, в,—в РБ, 
02 х 26 34 06 а, —в. Р4, р.—в РЗ, 
03 Р, 43 35 Р /—/ 53 в›—в Р2, а. в Р! 
04 Е4 42 49 СП 78 В/О СЛ 
05 + 06 41 1 06 
10 Е2 22 42 Е6 62 Результат 
|9 26 43 Хх 26 
12 ФХ 06 44 Р, 43 х—в рег. Х 
13 Р /—/ 53 45 Е5 52 у—в рег. У 
14 — 86 50 {+ 06 
15 Рё 81 51 ЕЗ 32 Регистры 
20 Е? 22 52 Хх 26 
21 ПП 68 53 ф 06 2 Ва 
22 Е4 42 54 Р/—/ 53 3 рэ 
23 /—/ 56 55 — 86 4 а, 
24 Р, 43 60 + 06 э оперативный 
25 Е4 42 61 Е8 82 6 Ра 
30 Р5 51 62 : 36 7 а 
31 Е?7 72 63 ВО 48 8 а; в. —аа в, 

Программа 1.4.3/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Результат 
00 П-»хб 66 15 В+ ‚ ОЕ 
01 П-х 1 61 16 П-_хб ° 66 х—в рег. Х 
02 Хх 12 17 14 у—в рег. У 
03 П--х3 63 18 П»х5 65 
04 П-х 4 64 19 Хх 12 Регистры 
05 Хх 12 20 — 11 
06 — | 1] 21 П-хА4 64 ] аз 
07 П->х5 65 22 : 13 2 Ва 
м П--х 1 р 23 СП 50 3 р 

х 1 а 

0 Пька 64 Инструкция 5 в, 
1 П-х2 62 а, х—1П 4, в: х-—>П 5 6 р. 
12 Хх 12 р. х—П 6, а, х>П 1 
14 : 13 ВЮ С/П 


Время вычисления — 8 с. 


Пример [3х +5у= —9, 
2х— у=7. 


Ответ: х = 2, у = —3. 
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Значения а, в, с, р вводятся по столбцам. 


1.4.4. РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ ТРЕХ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 


а, х Ну-с 2=ры, 
ах -- № у-{ с. 2=ро, при а, = 0, 
азх + Бзу Е сз2 == р», 


Программа 1[.4.4/54,52 


Адрес 


Команда 


х—П Д 
Е. 
х—>П С 


Код 


Адрес 


Команда 


П-»х 9 
Хх 
П->х 3 
П--х 8 
х 


П--х 5 
П--х 9 


х 
П--х 6 
П-»-х 8 
х 


х—>П С 
П--х 4 
П--х 2 
П-х 5 
П-х С 
х 


П-»-х 8 


х—П В 
П--х А 


х 
П-х 7 


р 1 а, 5. = 0. 
а» 6. 
Адрес | Команда Код 
54 П-х С 6С 
55 Хх 12 
56 10 
57  — 11 
58 х>ПА 4— 
55 СП 50 
Инструкция 
В/О 
а, В а, В{ аз СЛ 
:} в, ВА вз С/П 
с1 Вф с. В4 сз СЛ 
ру В{ р» В{ рзС/П 
Результат 


х—в рег. Х , А 
у—в рег. В 
2—в рег. С 


Регистры 


0—9; Д оперативные 
А . 


Х 
Ву 
С ? 


Время вычисления после ввода последнего столбца — 15 с. 


Ответ: х 


Пример. 


2х—5у— 42 = — 


28, 


—х-- 2у - 32 = 17, 


3х—2у -- 32 =5 
= — 1 у=2, и = 4. 


1.4.5. РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ ЧЕТЫРЕХ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
а11 Хх |- а1› у {аз 2 а. { =Ъ,, 
а. Х + а» у-- аз 2 -- аз 1 =Ъ., 
аз: х-- аз. у азз 2 + аза { =Ъ., 
а1 Х -- а» У Е ааз 2 + а {= Ба. 
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Решение производится методом приведения матрицы коэффициен- 
тов ||а,;|| к диагональному виду. На все главные миноры матрицы 
||а,‚[|, содержащие а:., накладываются ограничения: 


а11 5-0; |а:1 а1> = 0: а11 а1› алз | 
) 


а, а» а›1 а»› аэз | 


аз1 аз› азз | 


Элементы системы уравнений а!;, в! вводятся построчно. 


Программа 1.4.5/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес | Команда Код 
00 х—>ПЗ 43 37 х—П 8 48 74 х—П 1 4] 
01 4 04 38 ПП 53 75 ПП 53 
02 х—пПо 40 39 63 63 76 77 77 
03 х>П4 44 40 -— 14 77 С/П 50 
04 СЛ 50 41 : 13 78 П-х! 61 
05 П-х 3 63 42 хп 3З 43 79 Ш 53 
06 : 13 43 7 07 80 86 — 86 
07 Кх-—П4 1.4 44 х>П 4 44 81 П-х 2 62 
08 х>ПД 4Г _ 45 П-хД 6Г 82 К П--х4 ГА 
09 П-х 9 69 46 П-х В 6Т, 83 х 12 
10 х-пПА 4— 41 ПП 53 88 — 11 
И Сх ОГ 48 85 85 85 П-»х3 63 
12 Кх->пП4 1.4 494 х>пПД 4Г 86 К П->х4 [Г4 
13 ЕШ 5Г 50 П-х 7 67 87 х 12 
14 04 04 51 Хх 12 88 — 11 
15 х>П9 49 52  — 11 889 В/О 52 
160 ПШ 53 53 П-х С 6С. 

17 62 62 54 П--х Д 6Г ` Инструкция 

18 П-»х? 62 55 П-»х 6 66 

19 : 13 56 ПП 53 В/О а,: С/П аз СЛТ... 
20 х-пПС 4С 57 83 83 ... В: С/П 

21 ——> 14 58 х—>[] С 4С азт С/П а4> С/П. .. 
22 П-х2 62 59 П-»х5 65 ...Ва С/П 

23 : 13 60 ПП 53 Результат 

24 х—П9 49 61 83 83 х—в рег. Х, В 

25 П-х 1 61 62 х>П В АТ, у—в рег. С 

26 П-х2 62 63 С/П 50 2— в рег. Д 

27 : 13 64 х>ПзЗ 43 { —в рег. 3 

28 х—>пП 6 46 65 4 04 

29 ПП 53 66 х—>П4 44 Регистры 

30 63 63 67 СЛ 50 0—2; 4—9; А опера- 
31 П-х 1 61 68 ПП 53 тивные 

32 : 13 69 85 85 3 + 

33 х—=пП В 4Т, 70 хп? 42 В х 

34 -— 14 71 С/П 50 С У 

35  Пых 1 61 72 ПП 53 Д 2? 

36 13 73 81 81 


Полное время вычисления — 2 мин. 


Пример. | Хх 2у- 32 +1=2, 
2х— Зу--2— {= 15, 
3х у— 22- {= — 13, 
4х— 5у-+ 22—3{=32. 


Ответ: х = |1, у= — 2, р =3, = —4. 
1.4.6. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ [(х) =0 


Подпрограмма вычисления значений функции 1! (х) размещается 
в памяти машины сразу за основной программой и заканчивается 
командой возврата В/О. Аргумент х для вычисления 1 (х) помещается 
в регистр Х. После вычисления подпрограммы значение 1 (х) также 
помещается в регистр Х. 


1.4.6.1. МЕТОД ДИХОТОМИИ 


Корень уравнения { (х) = 0 ищется на интервале неопределенности 
а <= х < в в предположении, что на этом интервале находится только 
один корень, откуда 1 (а).{ (5) < 0. За каждый шаг итерации интер- 
вал неопределенности уменьшается вдвое [15], таким образом за п 


шагов итерации интервал неопределенности становится равным (в — 
— а). 2". 


Программа 1.4.6.1 /21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Р5 51 23 п 68 50 Р /—! 53 
01 -— 16 24 Е6 62 51 | 14 
02 Р4 41 25 4 06 52 — 86 
03 ПП 68 30 ЕЗз 32 53 Р х-=0 59 
04 Еб 62 31 х 26 54 Е 1 12 
05 РЗ 31 32 Р х<0 69 55 Е? 22 
10 сп 78 33 Р, 43 60 С/П 78 
11 Р, 43 34 Е? 22 
12 Е4 42 35 Рб 51 Регистры 
13 4 06 40 БП 58 
14 Е5 52 41 РБ 51 2 Хо 
15 [| 96 42 «— 16 3 (хо) 

20 2 24 43 РЗ 31 4; 5 оперативные 
21 : 36 44 Е? 22 
22 р? 21 45 Р4 4] 


х 
< 


Программа 1.4.6.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х—пП В 4Т. 13 хп? 42 26 х>—ПЗ 43 
01 -— 14 14 ПП 53 27 П-х2 62 
02 х>—П А 4— 15 33 33 28 х>-ПА 4— 
3 п 53 16 П-х 3 63 ‚29 ЕШ 5Г 
04 33 33 17 — 14 30 08 08 
05 х—ПЗ 43 18 Хх 12 31 Пьх2 62 
06 С/П 50 19 Е х<0 5С 32 СП 50 
07 х—ПоО 40 20 25 25 
08 П-х А 6— 21 П-х2 62 Регистры 
09 П-»х В 6Т. 22 х>ПВ 4Т, 

10 - 10 23 БИ 51 0, А, В оперативные 

1 2 02 24 29 29 2 Хо 

12 : 13 25 Е Вх 0 3 (хо) 
Инструкция 1.4.6.1/21, 54, 52 

Содержание Набрат ь Вы понит ь Результат 

1. Ввести программу и подпрограм- 

му вычисления {(х) 
2. Занести начальные границы ин- 

тервала неопределенности а В} а 

:) В/О СЛТ (а) 


3. Занести требуемое число итера- 
ций пи вычислить корень п С/П хо —в рег. Х, 2 
(хо) — в рег. 3 


` 


Пример. 

Найти корень уравнения Е (х) =ех — Ух?- |—3=0 на интервале 
0—2, выполнив 10 итераций. 

Решение. Подпрограмма вычисления значений функции {(х) == 
= ех — Ух? - 1-3 имеет вид: 
а) для программы 1.4.6.1/21 1 Р-ЕФЗТЕЕУ {т Р/—/ 
Р е — 3 -+ /—/ В/О 
6) для программы 1[.4.6.1/54,52 Ее ВхЕх?1-Е У — 3— В/О 

Ответ: х, = 1,584; точное значение ху = 1,5837. 

Время вычисления по программе 1.4.6. 1/21 — 1 мин 20 с; по про- 
грамме [. 4.6.1/54, 52 — | мин 45 с. 


|.4.6.2. МЕТОД ХОРД 


Для нахождения корня уравнения 1 (х) = О используется метол 
хорд |15]. Подпрограмма вычисления 1 (х) располагается, начиная с 
адреса 44, и заканчивается командой В/О. Значение аргумента х для 
вычисления { (х) располагается в регистре Х, туда же помещается вы- 
численное значение { (х). Корень х лежит на интервале (а, Б). 


25 


Программа 1.4.6.2/54,52 


Адрес Команда | Код | А дрес | Команда | Код Адрес | Команда | Код 
00 х>П 0 40 | 17 — 1 34 П-»х 2 62 
01 Е. 25 18 П-х2 62 35 БП 51 
02 х>П В 4Т. 19 П-х | 61 36 40 40 
03 14 20 — 11 37 П->хСс 6С 
04 х>ПА 4— 21 13 38 хп В 4Т, 
05 Ш 53 22 хПС 4С 39 П-хз 63 
06 44 44 23 ПШ 53 44 ЕГО 5Г 
07 х—П 1 4] 24 44. 44 41 | И 1] 
08 —П->хВ 6Т. 25 х—П 3 43 42 П->х С 6С 
09 Ш 53 26 П-х 1 61 43 С/П 50 
10 44 44 27 х 12 
И  ж12 42 28 Е х>0 59 Регистры 
12 П-хА 6— 29 37 37 
3х 12 30 —П--х 3 63 1, 2, А, В оперативные 
4 ПВ 6Т. хп 1 41 3 # (хо) 

15  П-х 1 61 32  П-х С 6С С (хо) 
6 Хх 2 |! 33 х-ПА 4— 


Инструкция 1.4.6.2/54,52 


Содержание Набрать Выполнить Результат 
число команды. 
1. Ввести программу и подпрограм- 
му вычисления функции [(х) 

2. Занести два значения аргумента 

и количество итераций а В} а 

| В В + В 

п п 


3. Вычислить хо 
В/О СЛТ ж-- в рег. Х,С 
{ (хо)—в рег. У 


Пример. Найти корень уравнения хз -- ех =0 при п= 10 
= —2, Б = 2. 
Решение. Программа вычисления значений функции {Г (х) = 
— х? - е* имеет вид Рех Е Вх В4 Ех? х - В/О 
Ответ: х, = — 0,77014; точное значение х, = — 0,7729. Время 
вычисления примера — 2 мин. 


1.4.6.3. МЕТОД ХОРД ПРИ ОДНОМ 
ФИКСИРОВАННОМ УЗЛЕ 


Для нахождения корня уравнения {(х) = 0 используется метод хорд 

с фиксированным узлом в точке а. Подпрограмма вычисления { (х) 

располагается непосредственно за основной программой и заканчива- 

ется командой В/О. Значение аргумента х для вычисления { (х) рас- 

полагается в регистре Х, туда же помещается вычисленное значение 
(х). 
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Программа [.4.6.3/21 


Адрес | Команда | од | Адрес | Команда Код _- | Адрес | Команда Код 


00 Р/—/ 53 23 ЕЗ 32 50 Р/—/ 53 
01 < 16 24 х 26 51 | 14 
02 РЗ 31 25 Р, 43 52 — 86 
03 ПП 68 30 Е?2 22 53 Р х=0 59 
04 Еб 62 1 — 16 54 ЕП! 12 
05 Р4 41 32 Р2 21 55 Р 43 
10 СП 78 33 Е 4 42 60 СЛ 78 
11 Р, 43 34 х 26 
12 Р2 21 35 1 06 Регистры 
13 ПП 68 49 Р/—/ 53 
14 Еб 62 41 — 86 2 (хо) 
15 + 06 42 1 06 3 а 
20 Е4 42 43 Р /—/ 53 4 Ка) 
21 — 86 44 36 
22 Р, 43 45 /—/ 56 
Инструкция 1.4.6.3/21 
Содержание Набрать Выполнить Результат 
число команды 
1. Ввести программу и подпрограм- 
му вычислений функции {(х) 
2. Занести начальные значения аи Ъ а 1 а 
: В/О СЛ Ка) 
3. Занести требуемое число итера- п С/П х,—в рег. Х 
ЦИЙ П И ВЫЧИСЛИТЬ Хо (хо)—в рег. 2 
Программа 1.4.6.3/54,52 
Адрес Команда | Код | Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код 
00 х—ПоО 40 11 В+ ОЕ 22 х>ПВ 41. 
01 Е. 25 12 П-хА 6— 23 ЕГО 5Г 
02 х>пПвВ АТ, 13 х 12 24 09 09 
03 14 14 —П-х 1 61 25 С/П 50 
04 х—ПА 4— 15 П--х В 6Т, 
05 Ш 53 16 х 12 Регистры 
06 26 26 17  — 11 О счетчик 
07 х—пП 1 41 18 -— 14 1 Ка) 
08 П-х В 61. 19 П-х1 61 А а 
09 ПП 53 20 — |9 В хо 
10 26 26 21 13 


Инструкция [.4.6.3./54,52 


Содержание | Набрать Выполнить | Результат 
число команды 
1. Ввести программу и подпрограм- 
му вычисления Ё(х) 
2. Занести начальные значения а, Ь 
и количество итераций п а В} . а 
Ь В} Ь 
п п 
3. Вычислить Хх и {(х) В/О С/ х,—в рег. Х,В 


(хо) —в рег. У 

4. Для выполнения п, добавочных 

итераций п, х—П 0 хо—в рег. Х,В 

БП 08 СЛТ Нх)-в рег. У 

Пример. Найти корень уравнения х3 -{ ех = Опри п = 10, 
а =— 2, = 2. 

Решение. Подпрограмма вычисления значений функции 1 (х) = 
== хз - ех имеет вид: 

а) для программы Г1.4.6.3/21 1 Ех? жх <> Рех -- В/О 

6) для программы 1.4.6.3/54,52 Еех Е Вх ВА Ех х - ВЮ 

Ответ: ху = — 0,7701; точное значение ху = — 0,7799. 


Время вычисления примера: для программы [.4.6.3/21 — | мин 10 с; 
для программы [.4.6.3/54,52—1 мин 30 с. 


1.4.6.4. МЕТОД ЗАЙДЕЛЯ 


Уравнение {!(х) = 0 приводится предварительно к виду х= 
= В (%). 

Для вычисления корня х. используется итерационная процедура: 
значение х„., определяется как хи: = # (х,) [15]. 

Программа вычисления очень короткая и не требует установки все- 
го интервала неопределенности, а лишь начального значения х. Этот 


а (х 
метод сходится в случае ‚ < |. 
Подпрограмма вычисления { (х) располагается непосредственно 
за основной программой и заканчивается командой В/О. Используемое 


при этом значение аргумента х и вычисленная функция { (х) распола- 
гаются в регистре Х. 


Программа 1.4.6.4/21 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код 

00 -— 16 | Р /—/ 53 

0] Р /—/ 53 12 1. 14 

02 -— 16 13  — 86 Регистр 
03 Р, 43 14 Р х=0 59 

04 ро 2 |115 0 04 2 жж 
05 ПП 68 20 Р, 43 

10 Рх 23 21 С/П 78 


Программа 1.4.6.4/54,52 


Адрес Команда Код | Адрес \ Команда Код Регистры 
00 х—П 3 43 04 08 08 
0] —— 14 05 Е! З 5— 2 Жо 
02 х-П2 42 06 02 02 ‚ 3 оперативный 
03 ПП 53 07 С/П 50 


Для обеих программ используется единая инструкция. 
Инструкция 1[.4.6.4/21,54,52 


Содержание Набрать Выполнить Результат 
число команды 
1. Ввести программу и подпрограм- 
му вычисления # (х) 
2. Занести начальное значение х, х1 В+ х 
3. Занести количество итераций п п п 
4. Вычислить х В/О СЛ Кх)—в рег. Х 


Хо—в рег. 2 


Пример. Найти корень уравнения Кх) =х—е-—*/? =0 при 
п = 10 итерациях и начальном х, = 1. 
Решение. х = & (х) = е-*/2; подпрограмма вычисления имеет 


ВИД: 
а) для программы 1.4.6.4/21 /—/РехЕ У’ В/О 
6) для программы 1.4.6.4/54,52/—/ЕехЕ У В/О 
Ответ: ху = 0,703444, {; (хо) = 0,703476; точное значение х.= 
= [ (хо) = 0,703467. о 
Время вычисления примера — 30—40 с. 


1.4.7. РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ 
ТРАНСЦЕНДЕНТНЫХ УРАВНЕНИЙ 


Система трансцендентных уравнений представлена в виде 
х = 1: (х, у, ..., {, 
у=Ь (х, у, +5 у +), 


+ = (х, у, ..., 1) 


и решается при задании начальных значений х/, ут, ..., {1 © ПОМОЩЬЮ МО- 
дификации Зайделя [15] по итерационным формулам: 


Хш+1 = (Хит, Уж, -.-› т), 
Уш-1 =  (Хш-+а, Уш, -.» Фщ), 
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Итерационный процесс сходится, если суммы модулей частных про- 
изводных каждой функции {, по всем переменным не превышают 1. 

Подробно о сходимости итерационного процесса в [15]. Подпро- 
грамма вычисления значений 1, {., ..., {„ по вычисленным ранее ар- 
гументам располагается непосредственно за основной программой и 
заканчивается командой В/О. 

При вычислении по программе 1.4.7/54,52 максимальное количество 
уравнений К системы 13 (К < 13). 

Подпрограмма вычисляет последовательно значение {, по преды- 
дущим значениям хш, Уш, ..., в, Находящимся соответственно в ре- 
гистрах Д, С, В, ..., 14 — К, и помещает вычисленное значение #{; в 
регистр Д; аналогично вычисляется {, и помещается в регистр С и т.д. 


Программа [.4.7/54,52 


Адрес Команда Код Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код 
00 хп Д 4Г 09 ПП 53 18 БП 51 
01 1 01 10 20 20 19 16 16 
02 3 03 1] ЕГО 5Г 
03 х—П 0 40 12 09 09 Регистры 
04 С/П 50 13 ] 01 
05 К х-По Го 14 4 04 0 счетчик 
06 БП 51 15 х—>П 0 40 (14—к)—Д х, у,...,{ 
07 04 04 16 К П-х 0 ГО 
08 х—П 0 40 17 СЛ] 50 


При вычислении по программе 1[.4.7/52 максимальное количество 
уравнений к системы увеличивается до 14 (К < 14) за счет использова- 
ния дополнительного регистра памяти Е. 

При этом подпрограмма вычисляет последовательно значение 1, 
по предыдущим значениям хш, Уш, ..., ш, находящимся в регистрах 
памяти Е, Д, С, ..., (15 — К), и помещает вычисленное значение в ре- 
гистр Е; затем аналогично вычисляется {, и помещается в регистр 
Дит. д. 


Программа 1.4.7/52 


Адрес | Команда | Код Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код 
00 х>—пПЕ 4Е 09 ПП 53 18 БП 51 
01 | 01 10 20 20 19 16 16 
02 4 04 11 ЕЁ О 5Г 
03 х—ПОо. 40 12 09 09 Регистры 
04 С/П 50 13 | 01 
05 К хп [0 14 5 05 0 счетчик 
06 БП 51 15 х—П 0 40 (15—К)—Е х, у,..., 
07 04 04 16 КП-_-хо Го 
08 х—>П 0 40 17 С/П 50 


Для обеих программ используется единая инструкция. 
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Инструкция 1.4.7/54,52 


Содержание Набрать Выполнить | Результат 
1. Ввести программу и подпрограм- 
му 
2. Занести начальные приближения х1 В/О СП 13 или 14 
У: С/ Ут 
+, С/П + 
3. Занести требуемое количество ите- 
раций п и найти решение п БП 08 С/П х 
С/П у 
С/П 4 
4. При необходимости уточнения ре- 
зультата — к п. 3 
Пример. Решить систему уравнений: 
х= И ху -- 1, 
у — е— * 
при начальных значениях х, = |1, у, = 1, выполнив 5 итераций. 


Решение. Подпрограмма вычисления {1 и {, имеет вид: 
а) для программы 1.4.7/54,52 


П>хДП-- хСх1+ЕУ х-—>П Д/—/Еех х— ПС ВО 

6) для программы 1Т.4.7/52 
П--хХЕП-+-хДх1+ЕУ х— ПЕ/—/Еех х—= ПДВ 

Ответ: х = 1,1675856, у = 0,31111729; точные значения 
х = 1,1675855, у = 0,31111724. | 


1.5. ЭЛЕМЕНТЫ ЛИНЕЙНОЙ АЛГЕБРЫ 
1.5.1. ВЫЧИСЛЕНИЕ ДЕТЕРМИНАНТОВ 


|.5.1.1. ВТОРОГО ПОРЯДКА 


ал: а1> 


О. = 


аэ1 а» 
Ввод элементов а1; (1,] = 1,2) производится построчно. 
Программа 1.5.1.1/21 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код 
00 Р?2 21 И Р, 43 Инструкция 
01 С/П 78 12 Е? 22 
02 06 3 Хх 26 В/О а.: СЛТа;:. СЛ 
9 с 78 Е 06 а’, С/П аз С/ 
х | Р /—/ 53 
05 С 78 0 — 86 Регистр 
0 + 16 21 СЛ 78 2 аа 


© 
— 


Программа 1.5.1.1/54,52 


Адрес Команда | Код | Адрес | Команда Код Инструкция 
00 Е. 25 05 Е. 25 
01 4 12 06 > 14 В/О а11 ВА а1о В } 
02 Е. 25 07 — 11 
08 Хх 12 08 СП 50 а, В а, СЛ 
04 —— 14 


Время вычисления — 2 с. 
Пример. 2 4 
—37 


= 26. 


1.5.1.2. ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 


а: а1› а1; 
Б. = 


а: а. а›з 
а›1 аз» азз 


При вычислении О. по программе 1.5.1.2/2] элементы а; (1,] 
= 1—3) вводятся построчно. 


Программа 1[.5.1.2/21 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код 
00 Р4 41 35  [Е6б 62 74 1 06 
01 СП 78 4 — 86 75 ЕЗ 32 
02 рР2 21 41 /—/ 56 80 х 26 
03 С/П 78 42 } 06 81 | 06 
04 РЗ 31 43 Р/—/ 53 82 Е4 42 
05 С/П 78 44 х 26 83 — 86 
10 43 45 рб 61 84 4 06 

1 С/П 78 50 °С/П 78 85 Р/—/ 53 
12 ‚ 43 51 Р5 51 90 х 26 
13 —С/П 78 52 + 06 91 + 06 
14 43 53 24 42 92 [6 62 
15 С 78 54 х 26 93 — 86 
20 Р7 71 55  Р4 41 94 В/О 48 
21 + 06 60 Е? 72 
22 22 "22 61 Ш 68 Инструкция 
23 х 26 62 — ЕСх 75 
24 Рб 61 63 Рб 61 В/О а.; СЛГа,. С/П 
25 СП 78 64 25 52 аз С/П ... азз С/П 
30 Р8 81 65 + 06 
31 1 06 70 22 22 Регистры 
32 24 42 71 х 26 
33 х 26 72  Р4 41 2—8 оперативные 
34 + 06 73 28 82 


При вычислении Оз по программе 1.5.1.2/54,52 элементы аи; (1,] = 
= 1—3) заносятся в регистры памяти 1—9 согласно таблице 


а11 а1› а1з 789 
ат а>> аз => 4 5 6 . 
аз1 аз» азз 123 
Программа 1.5.1.2/54,52 
Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код Инструкция 
00 — П-ьх 3 63 15  — 1] Ввести а1}(1, ]=1—3) 
01 П-х 5 65 16 Пжюх 1 61 согласно приведенной 
02 х 12 17 х 12 таблице 
03 П»ьх2 62 18 10 В/О СЛ 
04 —П-х 6 66 19 П-х2 62 Регистры 
05 х 12 20 П-х9 69 
06 — 11 21 х 12 | а: 
07 П-х 7 67 22 П-х 3 63 2 аз» 
08 х 12 23 П-»х 8 68 3 азз 
09 П-»хё8 68 24 х 12 4 а. 
10 П--хб 66 25  — 11 5. ао 
11 х 12 26 П-+х4 64 6 а5з 
12 П-»х5 65 27 х 12 7 а, 1 
13 П-ьх9 69 28 10 8 а. 
14 х 12 29 СП 50 9 а1з 


Время вычисления — 10 с. 


Пример. 4 05 |1 
9—3 4|=2943. 
7 25 


1.5.1.3. ВЫЧИСЛЕНИЕ 
ДЕТЕРМИНАНТА ЧЕТВЕРТОГО ПОРЯДКА 


а1, а:› а1з ал. 
О. = а»! аз азз аз | 


аз1 аз2 аз. аза 
а.1 а4› аз ада 


Ввод элементов а!) производится построчно. 


2 Зак. 681 33 


Программа 1.5.1.3/54,52 


Адрес Команда | Код | Адрес | Команда Код | Адрес | Команда Код 


00 хп! 41 25  П-х 


С 6С 50 — П-х 1 61 
01 С/ 50 26 Хх 12 51 х 12 
02 х>П2 42 _ 27 — 11 52  /—/ ОТ, 
03 4 04 28 П-х5 65 53 СП 50 
04 х->П4 44 29 Хх 12 54  Пьх 1 61 
05 03 30 П->хдД 6Г 55 13 
06 х>По 40 31 П-х 8 68 56 х—ПЗ 43 
07 С/П 50 32 Хх 12 57 Е. 25 
08 СП 50 33 П-х А 6— 58 П-х2 62 
09 ПП 53 34 П-х В 6Т. 59 П-х 3 63 
10 53 53 35 Хх 12 60 х 12 
11 —— 14 36 — 1] 61 СЛТ 50 
12 В+ ОЕ, 37 —П-+х 6 66 _ 62 — | 
3 п 53 38 Хх 12 63 К х-—П 4 14 
14 59 59 39 — 11 64 Е. 25 
15 — 14 490 П-х 8 68 65 В/О 52 
16 В ОЕ 41 П-х Сс 6С 
7 ПП 53 42 Хх 12 Инструкция 
18 59 59 43 П-х9 69 
19 810 5Г 44 —П-х В 6Т. В/О а,: С/П а:. СЛЕ... 
20 09 09 45 Хх 12 ... аа С/П 
21 ПД 6Г 46 — — И 
22 Пьх9 69 47 П-х7 67 Регистры 
23 Хх 12 48 Хх 12 
24 П-х А 6—- 49 - _  Ю 0-——Д оперативные 


Время вычисления после ввода одного элемента а!; — | —- 3 с. 
Время вычисления О. после ввода ам — 13 с. 


Пример.|1 2 3 4 
3—2 1 01484. 
4 3 5-4 
7026 


1.5.1.4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ДЕТЕРМИНАНТА ПЯТОГО ПОРЯДКА 


а1! а: а1з а1а а15 

а»: а»› аз аз а 
0; = | а;, аз» азз аза аз 
аа: а» аз аз. а 
а;, аз а5з ад аз 


Ввод элементов а,; производится построчно. 
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Программа 1.5.1.4/54,52 


Адрес Команда | Код | Адрес | Команда Код | Адрес | Команда | Код 
00 х>—пПо 40. 31 48 48 62 — П-х 1 61 
01 4 04 32 Пъьх 1 61 63 СЛ 50 
02  х—>пП 1 41 33 13 64 ПП 53 
03 х—П 4 44 34 хп В 4Г 65 75 75 
04 С/П 50 35 ——— 14 66 х—>[] 1 41 
05 П-хо 60 36 ПЪ-х 1 61 67 25 
06 13 37 13 68 ПП 53 
07 Кх>-П4 14 38 х—П 8 48 69 7! 71 
08 х>ПдД 4Г 33 ПП 53 70 12 
09 П-х9 69 40 48 48 71 СЛ 50 
10 х-пПА 4— 41 -— 14 72  Пр-ых | 61 
1 сх ОГ 42 : 13 73 ПП 53 
12 Кх-П4 14 43 ПП 53 74 79 79 
13 ЕР 51. 44 49 49 75  ПЪ-х 2 62 
14 04 04 45 14 76 ПП 53 
15 х>П9 49 46 — 11 77 79 79 
16 х>-пПВ 4Г. 47 Е. 25 78 П+х 3 63 
171 ПП 53 48 1 01 79 К П--х4 [4 
18 54 54 49 х—>П 1 41 80 х 12 
19 П-х2 62 50  ЕВх 0 88 — | 
20 : 13 51 П-хо0 60 82 В/О 52 
21 хп С 4С 52 Хх 12 
22  ч— 14 53 х—По 40 Инструкция 
23 П-ьх2 62 54 С/П 50 
24 13 55  х—П 3 43 В/О а: СЛТа,, СЛТ... 
25 х—П9 49 56 4 04 ... ав С/П 
26 Пхьх 1 61 57  х—>П 4 44 
27 П-х 2 62 58 —С/П 50 Регистры 
28 13 55 ПП 53 
29 х>Пб 46 60 78 78 о р, 

30 ПП 53 61 х—П2 42 1—Д оперативные 


Время вычисления после ввода одного элемента а;; — 2—13 с. 
Время вычисления О, после ввода а, — 10 с. 


Пример. |1 2345 


6 5432 
241611 =980. 
3 5407 
2 0143 


1.5.2. ОБРАЩЕНИЕ МАТРИЦ 
1.5.2.1. ВТОРОГО ПОРЯДКА 


Значения элементов исходной матрицы заносятся в регистры памя- 
ти 4,5,7,8 согласно следующей таблице: 
7 8 
=> . 
45 


а: а 
а = 11 &@12 


а›1 а 


2* 35 


Полученная в результате вычисления обратная матрица заносится 
аналогично в те же регистры памяти. 
| 8|. 
= 
45 


Следовательно, двукратное исполнение программы даст в резуль- 
тате исходную матрицу а. | 


Ал А» 
Аз А» 


А=а-* = 


Программа [.5.2.1/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 Е4 42 24 : 36 52 ЕЗ 32 
я 4 06 25 4 06 53  /—/ 56 
02 Е8 82 30 Е7 72 54 : 36 
03 х 26 31 ——& 16 55 Р4 4] 
04 РЗ 31 32 Р7 71 60 С/П 78 
05 —Е5 52 33 Е3 32 
10 + 06 34 : 36 
1 Е7 72 35  Р5 51 Регистры 
12 х 26 40 Е8 82 
13 + _ 06 41 | 06 3 детерминант 
14 [63 32 42 23 32 4 а.1; Аз 
15 — 86 43 /—/ 56 5 а,з: Аз» 

20 РЗ 31 44 . 36 7 а1; Ал1 
21 4 06 45 Р8 81 8 а;э; А/з 
22 [5 52 50 Е4 42 
23 4 16 я 4 06 

Программа [.5.2.1/54,52 

Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 П--х 5 ` 65 12 : 13 | 24 х>П 4 44 
01 В+ 0Е 13 хп 5 45 55 С/П 50 
02 ПЪ-х 7 67 14 Е. 25 
03 х 12 15 х—=П 7 47 
04 Пьх 4 64 16 П-х 8 68 Регистры 
05 П-х 8 68 7 П->х Д 6г | 
06 х 12 18 /—/ ОГ. 4 а,.; Аз 
07 — И 9: 13 5 а.о; Аз 
08 хьпд 4Г 20 хп 8 48 7 а,1; Ан 
09 : 13 21 П-х 4 64 _ Ва.; А,» 

10 Пьх?7 67 22  ЕВх 0 Д детерминант 
11 П--х Д 6Г 23 : 13 


Для обеих программ используется единая инструкция. 
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Инструкция 1.5.2.1/21,54,52 


Содержание Набрать Выполнить Результат 
число команды 
1. Занести в регистры памяти эле- 
менты исходной матрицы а а: х—П 7 а: 1 
а12 х—П 8 а1о 
а» х—П 4 а.1 
а.о х—>[ 5 а.о 
2. Вычислить обратную матрицу А В/О СЛ А1—в рег. 7 
Азэ— в рег. 8 
Аз—в рег. Х,4 
А.›—в рег. 5 
Время вычисления — 8 с. 
Пример. 43| |] 0,7 —0,3 
р р а -— - ® А == а-! — ’ ’ . 
67 |106 04 


1.5.2.2. ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 


По программе производится обращение матрицы 


а1: а1> а1з 
а 421 а» а›з 
аз1 аз» азз 
при ограничениях: 
а11 5 0; Чи быв 5 0. 
а.1 а»> 


Элементы исходной матрицы а!; заносятся вручную в регистры 
памяти |—9 согласно следующей таблице: 


а1!: а1› а1з 7189 
а: 45 а>з = |456 
аз. аз» азь 123 


Обратная матрица А =а-! размещается в тех же регистрах памяти, 
но «зеркально отражена» относительно главной диагонали: 


Аз. А! А, 741 
А=а`'=| Аз Аз Аз |=|852||. 
Азз Аза Азз 963 


Двукратное исполнение приводит матрицу а к исходному виду. 
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Программа 1.5.2.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
0 3 03 22 13 44 х 12 
01 х>пПОо 40 23 /—/ ОГ. 45 х>П2 42 
02 П-х5 65 24 х—Пб 46 46 П->х А 6— 
03 П-_х4 64 25 Хх 12 41 х—П7 47 
04 П-х?7 67 26 П-х2 62 48 П->хС 6С 
05 : 13 27 10 44 х>П9 49 
06 /—/ ОТ. 28 хп 4 44 50 — ЕГО 5Г 
07 хПС 4С 29 Е. 25 51 02 02 
08  П-х 8 68 30 —П-х 3 63 52 С/П 50 
09 Хх 12 31 — ПЪ-х 66 
10 10 32 П-х 9 69 Регистры 
1] хпПА 4— 33 Хх 12 
12 —П-х 8 68 34 - 10 О, А, С, оперативные 
13 П-хб6 °66 35  х—П 5 45 1 аз1; Алз 
14 П-хСс 6С 36 Е 25 2 аз; Азз 
15 П--х9 69 37 П-х?7 67 3 азз; Азз 
16 Хх 12 38 13 4 а; Ао 
17 10 39 хп 1 41 5 а..; Ао 
18 хп 8 48 40 П-ъх9 69 6 аз; Азо 
19 Е. 25 41 Пь»х7 67 7 а.:; Ат 
20 Пьх1 61 42  Е1/х 23 8 а,; Ах 
21 П-—-х 7 67 43 х—>П 3 43 9 а1з, Аз1 

Инструкция 1.5.2.2/54,52 

а Выполнит 
Содержание Набрать Команды Результат 
1. Занести в регистры памяти элементы а: 1 х—>П 7 а11 
исходной матрицы а а1о х—П 8 а12 
а1з х—П 9 а1з 
ат х—>П 4 а.1 
ао х—П 5 а.о 
аз х—П 6 аз 
аз. _ х—П 2 аз» 
азз х—>П 3 азз 
2. Вычислить обратную матрицу А=а-! В/О СЛТ Аз в рег. 7 
| А,›— в рег. 4 
А1з— в рег. 1 
А. —в рег. 8 
А„—в рег. 5 
А,з—в рег. 2 
Аз1—в рег. Х,9 
Аза—в рег. 6 
Азз—в рег. 3 


Время вычисления — 50 с. 


Пример. 


а 


33 Б 
46 6| А=а“= 
08 —1 


1.5.3. УМНОЖЕНИЕ МАТРИЦ 
1.5.3.1. ВТОРОГО ПОРЯДКА 


Перемножаются матрицы: 


А = 


а1: а1› 


а: а» 


—54 04 32 
43 —0,3 —24 
—12 0,2 056 


и В = 


1 6. > 
61 Б. 


В результате перемножения получаем матрицу С: 


С = 


Сл С12 


С21 Со 


элементы которой определяются как 


2 
С1к — У а1; Ок. 
1—1 


, 


При вычислении по программе 1.5.3.1/21 элементы матриц А и В 
вводятся построчно. 


Программа 1.5.3.1/21 


Адрес 


Команда 


Код 


Адрес 


Команда 


Код - 


Адрес Команда | Код 
74 1 06 
75 Р, 43 
80 96 
81 В/О 48 

Инструкция 


В/О а,; С/Па,, С/П 


а>1 
В1о 


С/ 
/ 


а» С/Ш ви С/П 


П 
Ва: С/П в. С/П 


Результат 
с11—в рег. 7 
С1›— В рег. 8 
с.— В рег. 4 
Соо—в рег. Х,5 


Регистры 


3; 6 оперативные 


90 —4 СЛ => 


Ст 


При вычислении по программе [.5.3.1/54,52 ввод матриц А и В 
и вывод матрицы С производятся с использованием регистров памяти 
О — В согласно следующей таблице: - 


аз Бал Са 789 
ал» 612 Сие — 456 
а21 В. С51 123 
зе Баз Со ОАВ 


Элементы матрицы А вводятся в первый столбец регистров памяти— 
0,1, 4, 7; элементы матрицы В — во второй столбец регистров памяти— 
А, 2,5,8 и после вычисления элементы матрицы С выводятся в тре- 
тий столбец регистров памяти — регистры В, 3, 6, 9. . - 


Программа [.5.3.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 

00 П-х7 67 16 П-»х 1 61 32 СЛ 50 
01 П--х 8 68 17 П-х 8 68 
02 х 12 18 Хх 12 Регистры 
03 П-х4 64 19 П->хо0 60 
04 П-х2 62 20 П-х2 62 0 а, 
05 х 12 21 х 12 1 ао 
06 -- 10 22 + 10 2 Во} 
07 х-Пп9 49 23 х—ПЗ 43 3 Сол 
08 Пьх?7 67 24 П-х 1 61 4 а1о 
09 П--х 5 65 25 П-х5 65 В) В12 
10 х 12 26 Хх 12 6 С12 
1] П--х 4 64 27 П->х0 60 7 ат 
12 П--хА 6— 28 П-х А 6-—- 8 811 
13 х 12 29 хх 12 9 С 
14 —- 10 30 - 10 А И 
15 х—>|П 6 46 31 хп В 4Г. В С» 

Инструкция 1.5.3.1/54,52 

Содержание Набрать Выполнить Результат 
число команды 

1. Занести элементы матрицы А а) 1 х— 7 а: 

а12 х—П 4 ао 
ат х—>П 1 а 
ао х—П 0 ао 
2. Ввести элементы матрицы В В11 х—>|П 8 В11 
В12 х—П 5 В12 
Во1 х—П 2 Во1 
Во х—П А : 
3. Вычислить матрицу С В/О СЛ1 с, 1—в рег. 9 
с1›—в рег. 6 
с.1—в рег. 3 
с››—в рег. Х,В 
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Время вычисления — 10 с. 


Пример. А — м в- | | 


| | 


1.5.3.2. ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 


Перемножаются матрицы А и В: 


а11 а1> а1з Ба: Б:> Б1з 
А = а›: а»› а». | В = 5». Б.» Бьз 
а:;1 аз> азз 631 Бз Бзз 


В результате перемножения получаем матрицу С: 


С11 С12 С1з 
С= С21 Со2 Соз||› 
Сзт Сз2 Сзз 


элементы которой определяются как [14] 


3 


Элементы матрицы В заносятся в регистры памяти 1—9 согласно 
схеме 
Ба1 В, Баз 789 
6.: Б.2 Бьз || |145 61|. 
Ьза Бзе Бзз 123 


Затем элементы матрицы А вводятся построчно. 

После ввода каждой строки матрицы А вычисляются значения соот- 
ветствующей строки матрицы С, которые заносятся в регистры памяти 
А, В, С согласно инструкции. Командами П-—-х А, П->х В, П-+хС 
элементы матрицы С выводятся в регистр Х и считываются. 


Программа 1.5.3.2/54,52 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код 
00 В ОЕ 17 - 10 Регистры 
01 | 01 18 хп С 4С 
02 0 00 19 Е. 25 0 оперативный 
03 х>ПоО 40 20 В} ОЕ | Взу 
04 Сх ог 271 КП-хо Го 2 92 
05 х—-П А 4— 22 х 12 3 Взз 
06 х—ПВ 4Г, 23 П-хВ 6Г, 4 Во1 
07 хПС 4С 24 10 5 Во 
08 + 10 25 х>П В 4Т, 6 ВОЗ 
09 ПП 53 26 Е. 25 7 в 1 
10 13 13 27 КП--х0 ГО 8 в 2 
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Продолжение 


Адрес | Команда | ’ Код | Адрес | Команда | Код 
" Регистры 
и т 53 28 Хх 12 9 В13 
12 13 13 29 П->х А 6— В С11; Сэл; Сз1 
13 В+ ОЕ 30 10 А С12; С22; Сз2 
14 К Пьхо Го 31 ПА 4— С С13; С23; Сзз 
15 Хх 12 32 СЛ] 50 
16 П+-х С 6С 33 В/О 52 
Инструкция [.5.3.2/54,52 
Содержание Нарать | Выполнить | результат 
1. Занести в регистры памяти мат- 
рицу В | В11 х—П 7 В11 
В12 х—11 8 В12 
В13 х—>П1 9 В13 
Вот х—П 4 Во1 
Вос х—П 5 Во 
Ваз х->[1 6 Воз 
Вз1 х—П | Вз1 
Взо х—12 Вз2 
Взз х—П 3 Взз 
2. Ввести первую строку матрицы А 
и считать первую строку матри- В/О 
цы С а11 С/П 
ао С/П 
аз СП с11—В рег. Х, А 
с12—в рег. В 
с1з—в рег. С 
3. Ввести вторую строку матрицы А 
и считать вторую строку матри-_ 
цы С а С/П 
| ао СЛТ 
аз С/П с.1—в рег. Х, А 
с.о—В рег. В 
Соз—в рег. С 
4. Ввести третью строку матрицы А 
и считать третью строку матри- 
цы С аз} С/П 
азо С/П 
азз С/П сз1—в рег. Х, А 
Сзэ— В рег. В 
| Сзз—в рег. С 
5. Для нового счета при другой мат- 
рице А — ки. 2 
Время вычисления одной строки матрицы С — 30 с. 
Пример. 
1 З5 34—1 9 55 19 
А= | 024], В=|27 5|.С=| 438 14 
—671 06 1 —4 31 42 
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1.5.4. ВЕКТОРНОЕ ПРОИЗВЕДЕНИЕ ДВУХ ВЕКТОРОВ 


В результате перемножения векторов А == (а, а., аз), В = (в, 
В., Вз) получаем вектор С = (су, с.,сз). 

Элементы исходных векторов А, В и результирующего вектора С 
размещаются по столбцам в регистрах памяти согласно следующей 
схеме: 


а, В: с: 789 
а» Б. со || > |45 61|. 
аз Б; с. 123 


Элементы вектора С вычисляются как 
с. — азВ1 — а1Вз, Сз — а.В. — а.В1. 


[14] С1 — а.Вз — азВ., 


Программа 1[.5.4/54,52 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда Код 
00 П-х4 64 13 Хх 12 
01 П-_-х2 62 14 — 11 Регистры 
02 Хх 12 15 х>П6б 46 
03 П-х! 61 16 П-—>х7 67 1 а. 
04 П-»х5 65 17 П-х5 65 2 Вз 
05 Хх 12 18 Хх 12 3 сз 
06 — 11 19 П-»х4 64 4 а. 
07 х>П9 49 20 П-х8 68 5 в 
08 П-х1 61 1 Хх 12 6 с. 
09 П-х8 68 22 — 11 7 а: 
0 Хх 12 23 х—ПЗ 43 8 в 
11 П-х7 67 24 С/П 50 9 < 
12 П-х2 62 
Инструкция [.5.4/54,52 
Содержание Набрать Выполнить | Результат 
1. Занести матрицу А а х—>П 7 а, 
а. х—П 4 а» 
2. Занести матрицу В В1 х—П 8 : 
| Во х—[1 5 Во 
Вз х>П 2 Вз 
3. Вычислить матрицу С В/О СЛТ с:-в рег. 9 
с.—в рег. 6 
сз—в рег. Х, 3 


4. Для нового счета при другой мат- 
рице В — кп. 2 


Время вычисления — 8 с. 
Пример. А = (2,3, — 4), В = (1,3,5). С = (27, —14,3). 


43 


1.6. СУММЫ И ПРОИЗВЕДЕНИЯ 


1.6.1. СУММА СТЕПЕНЕЙ ЧИСЕЛ 
НАТУРАЛЬНОГО РЯДА 


у 2" +... $, № 


1=1 


Программа [.6.1/54,52 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код 
00 х—П 0 40 06 1П-—>х! 61 Инструкция 
01 Сх ОГ 07 10 
02 х—П | 41 08 Е Го 5Е п В+ тм В/О СП 
03 —— 14 09 02 02 
04 П-х 0 60 10 СП 50 Регистры 
05 Е ху 24 1 


0 счетчик 


Время вычисления —Т = 4. шс. 
Пример. п = 2, ш = 4. у = 30. 


1.6.2. ФАКТОРИАЛ 


Факториал целого неотрицательного числа п (0 <п < 69) вычис- 
ляется по формуле 


ие ... 2.1 при п > 1; 
| при п=0. 
1.6.24. ВЫЧИСЛЕНИЕ п! ПРИ ФИКСИРОВАННОМ п 


Программа [.6.2.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 ВП 0С 04 Хх 12 п В/О СП 
01 х—пПо 40 05 Е 10 5Г 
02 1 01 06 03 03 Регистр 
03 П»хо 60 07 СЛ 50 О оперативный 


Время вычисления — Т = (п -+ 2) с. 
Пример. п = 5. п! = 120. 


1.6.2.2. ПОШАГОВЫЙ ВЫВОД п! 


При последовательном нажатии В/О т СП СТ. .. С/П...вы- 
водятся соответственно значения 01, 11, 21, п! ,. 
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Значения п помещаются при этом в регистр У. Для вывода соот- 
ветствующего значения п следует произвести обмен содержимого ре- 
гистров Хи У командой <>. Для продолжения вывода п! следует вос- 
становить прежние значения регистров Х и У командой <>. 


Программа 1.6.2.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 Сх ОГ 06 10 В/О СЛТС/Т СЛГ... 
01 К НОП 54 07 х 12 
02 1 01 08 Е Вх 0 Результат 
03 СЛ 50 09 < 14 
04 ч— 14 10 БП 51 п! —в рег. Х 
05 1 01 11 03 03 п —в рег. У 


Время вычисления одного значения п! — 2 с. 
Пример. 01 = 1, И = 1, 21 =2, 3! = 6, ... 


1.6.3. СУММА ФАКТОРИАЛОВ 


ЗЕ Иа... И 


1=1 
вычисляется для | < п < 69. 


Программа 1.6.3/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 х>—пПоО 40 06 Е Ш 5Г п В/О С/ 
01 1 01 07 02 02 
02 П>хОо 60 08 1 01 Регистр 
03 Хх 12 09 — 1] 

04 1 01 10 СЛ! 50 О счетчик 
05 -- 10 


Время вычисления — Т = (1,31 - 3) с. 
Пример. п = 3.5 = 9. 


1.6.4. ПРОИЗВЕДЕНИЕ ФАКТОРИАЛОВ 
Произведение факториалов 
Р= 1.21... = ПИ 


вычисляется для | <п < 16. 


45 


Программа 1.6.4/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда | Код Инструкция 
00 х—ПоО 40 07 БЕ. 25 
01 1 01 08 Хх 12 п В/О СП 
02 х—П 4 44 09 Хх 12 
03 Ех? 22 0 Е 5Г Регистры 
04 Е Вх 0 11 04 04 
05 П-»х 4 64 12 СП 50 0; 4 счетчики 


06 КПьх4 Г4 


Время вычисления — Т = (21 + 3)с. 
Пример. п == 3. Р = 12. 


1.6.5. ФУНКЦИЯ пл! 


Функция п!! (1 <п < 119) вычисляется для четных и нечетных 
п по формулам: 
т [ть ... 3.1 при п нечетном; 
п(п— 2)... 4.2 при п четном. 


Программа 1[.6.5/54,52 


Адрес Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 х>ПоО 40 05 06 _ 06 п В/О СЛ] 
01 | 01 06 ЕШ 5Г 
02 П-хо0 60 07 02 02 Регистр 
3 Хх 12 08 С/П 50 О счетчик 
04 ЕО 5Г 


Время вычисления — Т = (0,8 п + 2) с. 


Примеры. п=7. п!! = 165. 
п=8. п!! = 384. 


1.6.6. РАЗМЕЩЕНИЯ 
Число размещений Ап из п элементов по ш определяется для це- 
лых положительных чисел | < ш < п по формуле [13] 
п! 
Ат = = (п— |)... т - 1). 


(п— т)! 
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1.6.6.1. ВЫЧИСЛЕНИЕ Ал’ ПРИ ФИКСИРОВАННОМ т 


Программа 1.6.6.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 х—ПО 40 06 ЕПГШ! 5Г, п В+ м В/О СЛ] 
01 —— 14 07 08 08 Регистры 
02 х—П 41 08 ЕП 5Г 0; 1 счетчики 
03 1 01 09 04 04 
04 Пр-—х1 61 10 С/ 50 
05 Хх 12 
Время вычисления — Т = 1,5 (ш - 1) с. 


Пример. п = 5, ш = 3. Аз = 60. 


1.6.6.2. ПОШАГОВЫЙ ВЫВОД АГ 


По программе при последовательном выполнении команд В/О С/П 
С/П С/П... С/П выводятся соответственно значения Ап (т = 0,1, 
п 1 
... П— 1): Аз, Ал, ....Ат. 
Значение ш помещается при этом в регистр У. Для вывода ш сле- 


дует выполнить команду «>. Для продолжения вывода Ап следует 
восстановить прежние значения регистров Х и У командой «>. 


Программа [.6.6.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 х—>По 40 07 -— 14 п В/О СЛЕСП ... 
01 0 00 08 1 01 р 
02 К НОП 54 09 10 езультат 
03 1 01 10 ——= 14 АТ —в рег. Х 
05 П->х оО 60 12 04 04 Регистр 
06 Хх 12 


0 оперативный 


Время вывода одного значения Ап — 3 с. 
Пример. п = 5. Ав = 1, 5, 20, 60, 120. 


1.6.7. СОЧЕТАНИЯ 


Число сочетаний Си из п элементов по п определяется по формуле 


[13] 
Ст -( п )= п! 


ы т т! (пт)! ^ 
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1.6.7.1. ВЫЧИСЛЕНИЕ с" ПРИ ФИКСИРОВАННОМ т 


По программе вычисление Си производится для ускорения счета 
< использованием более короткой из двух формул: 


п (п 1)...(п—т- 1) при п<—й.: 
— р. , 


т! 
Ст = | | п 
п п (п 1)... (1+1) при п >. 
(п—т)! 2 
Программа [.6.7.1/54,52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 х—П 1 4] 10 1 01 
01 < 14 11 Пк 1 61 ш В{ п В/О СЛ 
02 — И 12 Хх 12 
03 х>Ппо . 40 13 Пьхо 60 Регистры 
04 Е Вх 0 14 13 
05 — 11 15 Е[\! 5Г, 0; |1 счетчики 
06 Е х>0 59 16 17 17 
07 10. 10 11 Е Ш 5Г 
08 Е Вх 0 18 1 11 
09 х—По 40 19 СП 50 


Время вычисления — Т = 2(м -- 2) с. 
Пример. п=5, ш =2. Са = 10. 


1.6.7.2. ПОШАГОВЫЙ ВЫВОД С" 


По программе при последовательном нажатии В/О С/П СЛТ СЛТ... 
выводятся соответственно значения Су, Сл, СФ, ... (ш =0, 1,2, ..., 
п—- |). 

Значение т помещается при этом в регистр У. Для вывода т сле- 
дует выполнить команду <>. Для продолжения вывода Си следует 
восстановить прежние значения регистров Х и У командой <>. 


Программа 1.6.7.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 

00 х-по 40 08 1 01 В/О п СИСЛ.... 
0 0 00 09 -- 10 Результат 

02 К НОП 54 10 : 13 ств рег. Х 
03 1 01 1 Евх = 0 п г У 
04 СЛ 50 12 + 14 ш— в рег. 

05 П--х 0 60 3 Е Ш 5Г 

06 х 12 4 04 04 Регистр 

07 + 14 


О оперативный 
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Время вычисления одного значения Си — 3 с. 
Пример. п = 6. Сг = 1, 6, 15, 90, 15, 6. 


1.6.8. МУЛЬТИНОМИАЛЬНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 


Определяются мультиномиальные коэффициенты [11] 


п! 
Р (п, П1, По, ..., Пк) = 


01! п2! осо Пк! 


где п= п п.-+... - пк; 0< п: < п, представляющие собой число сочета- 
ний из п элементов К различных видов, причем п: — число одинаковых эле- 
ментов 1-го вида, по — 2-го и т. д. 


Частным случаем мультиномиальных коэффициентов при К =2 


являются биномиальные коэффициенты С. 
Для уменынения ошибки вычислений применен. алгоритм 


Р=| п (п 1)...(п— п. --1) ии п ИкоАкЕО | 


п! По! 
(пп; —... —И 1)... 2.1 
. м . 
Программа 1.6.8/54,52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 х>По 40 11 П+хОо 60 
01 | 01 12 Хх 12 п В/О СП 
02 СП 50 13 — 14 п: С/П 
03 ВП 0С 14 ЕШ 5Г п, С/П 
04 х—>П 1 4] 15 16 ии 
05 Е 25 1 ЕШ 5Г, пк С/П 
06 1 01 17 08 08 
07 В} ОЕ 18 : | 13 Регистры 
08 П-»х 1 61 19 Хх 12 
09 х 12 20 БП 51 0; 1 счетчики 
10 —-= 14 21 02 02 


Ошибку вычислений можно уменьшить, вводя значения п! в поряд- 
ке убывания их величины. 


10! 


== =2520. 
51 31 2! 


Пример. Р (10, 5, 3, 2) 


Время вычисления — 27с. 
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1.7. ФУНКЦИИ 
КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕМЕННОЙ 


Вычисляются функции комплексной переменной, представленной 
в алгебраической форме 


2 =а- 1 


или в показательной форме 
2 = ре. 


Результаты вычислений представляются в алгебраической форме. 


1.7.1. АРИФМЕТИЧЕСКИЕ ДЕЙСТВИЯ, 
ВОЗВЕДЕНИЕ В СТЕПЕНЬ 


Выполняются сложение, вычитание, умножение и деление комп- 
лексных чисел 


7, =а--1Б и 22 =с-- 14. 


Программа [.7.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 РЗ 31 33 - 96 70 Е2 22 
01 -— 16 34 Е 1/х 45 71 х 26 
02 Р2 21 35 4 06 72 + 06 
03 С/П 78 40 Еб 52 73 Е 5 52 
04 /—/ 56 41 х 26 74 — 86 
05 -— 16 42 Р5 51 75 Р2 21 
10 /— 56 43 Е 4 42 80 Е4 42 
11 — 16 44 Хх 26 81 1 06 
12 Рб 61 45 | 06 82 3 32 
13 Е? 22 50 Е5 52 83 х 26 
14 - 96 51 Рб 51 84 + 06 
15 Р2. 21 52 ч— 16 85 рб 62 
20 ЕЗ 32 53 Р4 41 90 -- 96 
2771 БП _ 58 54 Е2 22 91 | 06 
22 Е— 85 55 Хх 26 92 2 22 
23 /—/ 56 60 Рб 61 93 —— 16 
24 Рб 51 61 ЕЗ 32 94 БП 58 
25 Е х2 55 62 Хх 26 95 РО 01 
30 -_ 16 63 Р5 51 
31 4 41 64 Е4 42 

Регистры 
32 Ех 55 65 4 06 2—6 оперативные 


сл 
> 
8 


Инструкция 1.7.1/21 


Содержание | Набрать Выполнить Результат 
_ 1. Занести первый операнд- 
21 =а + 1 а + а 
В В/О СЛ а 
2. Занести второй операнд 
22=с +14 с 1 с 
а а 
3. Выполнить одно из действий: 
‚а) сложение БП Р <=—-+ С/Т а-— в рег. Х, 2 
6) вычитание СЛ | 
в) умножение БПЛЕЗ СП [о-в рег. У, 3 
г) деление БП 2 СЛ 
4. Для выполнения операции, в ко- 
торой используется результат пре- 
дыдущей и следующее число, — к 
п. 2 
Время сложения — 3 с, вычитания — 4 с, умножения — 5 с, де- 
ления — 7 с. 
Примеры. 
(3414) + (1+ 12) =4+ 16; 
(3414) —(1+12) =2419; 
(3414) х (1+19) = —5+ 10; 
(3-14): (1-12) -=2,2—10,4; 
В+) (3—2) —(4—11,5) = 12—И) 1. 
3-14 
Программа Г. 7.1/54, 52 работает в радианах. 
Программа 1.7.1/54,52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 В/О 52 32 х 12 64 х 12 
01 х—П 1 41 33 Пьх 3 63 65 —П-х 1 61 
02 14 34 П-х1 61 66 Езт 1С 
03 х>пПо 40 35 х 12 67 П-»хо 60 
04 С/П 50 36 — 11 68 х 12 
05 /—/ ОГ, 37 Пъхо0 60 69 В/О 52 
06 «= 14 38 —П-»х 3 63 70 П>_хоО 60 
07  /—/ ОГ, 39 х 12 71 В} ОЕ 
08 -ч— 14 40  Пъх 1 61 72 Е хх 22 
09 Пьх 1 61 44 Пъх2 62 73 П-х | 61 
0 о - 10 42 х 12 74 Ех? 22 
п — 14. 43 - 10 75 10 


Продолжение | 


Адрес | Команда Код | Адрес | Команда Код Адрес |Команда Код 
12  П-хо 60 44 В/О 52 76 Еу 21 
| 10 45 х—ПЗ 43 77 13 
14 > 14 46 <— 14 78 Е Вх 0 
15 В/О 52 47 х—П2 42 79 — 14 
16 /—/ ог, 48 ПП 53 80 Е со 1—- 
17 х-П3З 43 49 70 70 81 П-х 1 61 
18 — 14 50 х—П 1 41 82 Е х<0 5С 
19 В+ ОЕ 51 — 14 83 87 87 
20 Ех? 22 52 Е Ш 18 84 Е 25 
21 П-хз 63 53 х>ПоО 40 85 /—/ ОТ, 
22 Ех? 22 54 . П--х 2 62 86 В ОЕ 
23 10 55 ПП 53 87 Е 25 
24 13 56 32 32 88 В/О 52 
25 П-х 3 63 57 х—П 1 41 
26 Е Вх 0 58 -ж— 14 
27 13 59 Еех 16 Регистры 
28 х>ПЗ 43 60 х>ПоО 40 — 0 а 
29 -ч— 14 61 П-х 1 61 1 В 
30 х>П2 42 62 Е со0$ 1Г 2 с 
31 П--х 0 60 63 П->хо0 60 3 а 
Инструкция 1.7.1/54,52 
с Набрать Выполнить 
одержание число команды Результат 
1. Переключатель Р/Г — в по- 
ложение Р 
2. Занести первый операнд 
71—а + а В} | а 
В В/О С/ | а 
3. Занести второй операнд 
22=6 + 14 с В} с 
а а 
4. Выполнить одно из дейст- 
Вий: 
а) сложение БП 09 СЛ1 
6) вычитание | БП 05 С/П _—_ 
в) умножение БП 28 С/П п Ре © о 
г) деление ‚ БП 16 СЛ рег. ^, 
д) возведение в степень БП 45 СЛ] 
‚5. Перевод числа а + 1 в по- . 
казательную форму ре’? а В} а 
ую форму р а в/о СП 
БП 70 СЛ] о—в рег. Х, 0 
ф—в рег. У, 1 
6. Перевод числа ре в ал- | в о 
гебраическую форму а + № р 
раическую форму Е в/о СП р 
БИ 61 С/ а— в рег. Х, 0 
Ь— в рег. У, 1 
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Время выполнения арифметических действий — от 5 до 10 с, воз- 
ведения в степень — 22 с, перевода из одной формы в другую — 8 с. 

Примеры. 

1. (1-12) + (3-4 14) =4-+16; 

2. (3—14) —(1- 12) =2—16; 

3. (1-12) х (3-14) = —5-+10; 

4. (1--12): (3-14) =0,44 -- 10,08; 


5. 22919 № > 5-м 6; 
(1— 12) 


. (3-14) 818 = —2,9980-- 1 0,62379; 
‚Узы = (3-4 =2-И; 
‚ 213 = 0,487 10,8734; 


сою яз <= 


‚ 3441 = 5е 9,9273, 


1.7.2. ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЕ И ГИПЕРБОЛИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ, 
ЭКСПОНЕНТА, ЛОГАРИФМ | 


Расчетные формулы [11]: 
зт (а-- 15) = зп а-сВ Ъ- 1 с0$ а-з8 5; 
со$ (а -- 1) = с0$ а: св Б—{ зт а. 51 Б; 


ут 2а--1 $8 26 . 
2 (с05? а-сЬ? Б-Е $? а.зВ2 Б) ' 


$В (а -Е 1Ъ) = $Ва-соз$ Б + 1- сп а-зт 5; 
св (а 15) = спа-с0$ Б-- 1 $6 а-$1т 5; 


45 (а-- 15) = 


$Н 2а--1 $1 26 


инс БУМ азы} 


1Ф. 


ет № — ре® —ез.е9; 


ш (а 15) = (ре) =шр- № ([-л<9=э п), 
р=У а? + 2, ф= зп Ь- агссоз — - (—п <+Ф< п); 


а=р со$ ф, Б=р $ ф. 
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Программа 1.7.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 В/О 48 33 В/О 48 70 Рб 61 
01 РЗ 31 34 РЗ 31 7 Е4 42 
02 -— 16 35 == 16 72 Р со 83 
03 Р2 21 49  /—/ 56 73 х 26 
04 —С/П 78 41 2 24 74 Р?7 71 
05 Рех 33 42 х 26 75 Е6 62 
10 -— 16 43 | 06 80 + 06 
11 Р т 93 44 Ра 23 81 Е5 52 
12 х 26 45 96 82 - 96 
13 Р4 41 50 2 24 83 + 06 
14 ЕЗ 32 51 36 88 Е4 42 
15 Р с0$ 83 52 Р4 41 ‚ 8  Рът 93 
20 х 26 53 ЕЗ 32 90 х 26 
21 1 06 54 Рех 33 91 + 06 
22 4 42 55 | 06 92 Е?7 72 
23 В/О 48 60 Е 1/х 45 93 В/О 48 
24 РЗ 31 61 Рб5 51 Регистры 
25  -— 16 62 — 86 2 а 
30 ПП 68 63 2 24 Зв 
31 Р/—/ 53 64 : 36 4—7 оперативные 
32 — 16 65 + 06 

Инструкция 1.7.2/21 

Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Занести исходное число: 
а) если число задано в ал- 
гебраической форме а-Н1Ъ а | а 
Ь В/О С/П а 
6) если число задано в пока- 
зательной форме ре р 4 о 
ф В/О СЛ р 
БП Р 1 СЛ [Ш рег. Х, 2 
Ь—в рег. У, 3 
2. Вычислить составляющие 
одной из функций: 
о Е 
6) $2 /—/ С/ __ 
в) с05 2 БИ Е4 С/П ав рег. уз 
г) ЗН 2 БПЕ Хх СП рег. т, 
д) сп 2 БПЕ -- СЛ1 
3. Для вычисления функции 
от полученного результата 
выполнить = Е ТЕЗ Ь 
у В/О СЛ а 
4. Идти к п. 2 
Время вычисления — 9 — 12 с. 
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Примеры. 
ез +14 — — 13,129 —115,201; 
т (3-14) = 3,8537 —127,017; 
со$ (3- 14) = —27,035 —13,8512; 
ЗВ (3 14) = — 6,5481 —17,6192; 
св (3 --14) = — 6,5807 —17,5815; 
2е!! = 1,0806 -{- 11,6829. 


Программа [.7.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес Команда Код 
00 В/О 52 34 -—- 14 68 42 42 
01 х—П 3 43 35 ЕШ 18 69 Ех? 22 
02 -— 14 36 -— 14 70 ++ 14 
03 х—П 2 42 37 В/О 52 71 Е хз 22 
04 С/П 50 38 — ПП 53 72 - 10 
05 Е ех 16 39 48 48 73 2 02 
06 х—|П 0 40 40 < 14 74 х 12 
07 —— 14 41 В/О 52 75 х—П 5 45 
08 Е со5$ 1Г 42 ч— 14 76 0 00 
09 х 12 43 /—/ ОГ, 77 П-х 2 62 
10 П--х 0 60 44 1 01 78 2 02 
1] П--х 3 63 45 Езш 1 19 79 х 12 
12 Е зп 1С 46 10 80 ПП 53 
13 Хх 12 47 ч— 14 81 48 48 
14 В/О 52 48 Еех 16 82 П-»>х 5 65 
15 В + ОЕ 49 В+ ОЕ 83 : 13 
16 Е х2 22 50 Е 1/х 23 84 П-х 3 63 
17 П-»х 3 63 51 х—П 0 40 85 2 02 
18 Е хз 22 52 10 86 х 12 
19 х—П 0 40 53 2 02 87 Е зп 1С 
20 10 54 : 13 88 П-х 5 65 
21 Еу 21 55 х—П 1 41 89 : 13 
22 : 13 56 -— 14 90 В/О 52 
23 Е Вх 0 57 х—П 4 44 91 х—П 3 43 
24 -ч— 14 58 Е -ш 1С 92 —— 14 
25 Е с0$-1 1— 59 Хх 12 93 х-—П2 42 
26 П--х 3 63 60 П->х 1 61 94 пп 53 
27 П-х 0 60 61 П--х 0 60 95 67 67 
28 Ех 21 62 — 11 96 «= 14 
29 : 13 63 П--х 4 64 97 В/О 52 
30 х 12 64 Е со$ 1Г Регистры 
31 В/О 52 65 Хх 12 2 а 
32 ПП 53 66 В/О 52 Зв 
33 15 15 67 ПП 53 О, 4, 5 опе- 

ративные 


Инструкция [.7.2/54,52 


Содержание Набр ры ь Выпо м ды. Результат 
1. Переключатель Р/Г— в по- 
ложение Р | 
2. Занести исходное число: 
а) если число задано в ал- 
гебраической — форме 
а + М а В} а 
Ь В/О С/П 
6) если число задано в по- 
казательной форме ре"? р В} р 
ф В/О СП р 
ЬП 06 СЛ а—в рег. Х, 2 
Ь— в рег. У, 3 
3. Вычислить составляющие 
одной из функций: 
а) е* | БП 05 С/П | 
6) п? БПИ 32 СЛ | 
в) $112 БП 47 С/1 
Г) с0$ 2 БП 44 С а—в рег. Х, 2. 
д) 402 БП 91 СЛ] Ь—в рег, У, 3 
е) $Н 2 БП 38 С/П 
ж) св 2 БП 42 СЛ 
3) 2 БП 67 С/П 
4. Для вычисления тех же 
функций от полученного ре- 
зультата выполнить и пе- П--х 2 П-»х 3 | 
рейти к п. 3 __ В/О С/П а 
5. Для перевода результата в 
показательную форму ре"? Пр-х 2 П-х 3 Ь 
В/О СЛ а 
БП 15 СЛ] о— в рег. Х, 2 
ф— в рег. У, 3 


Время вычисления тангенса — 30 с, перевода из одной формы в 
другую — 8 с, остальные функции — по 12 с. 
Примеры. 
ез+!4 —= — 13,129 —115,201; 
п (3- 14) = 1,6094 + 10,92730; 
зп (3-14) = 3,8537 —127,017; 
со$ (3 14) = —27,035 —13,8512; 
45 (3-14) = —1,873.10-* + 10,99936; 
$8 (3-14) = -— 6,5481 —-17,6192; 
сн (3 -|- 14) = —6,5807 —17,5816; 
{6 (3-14) = 1,00071 -| 14,908.10—3; 
(3 -- 14) — 5е10,9273 — 5е153,130° — 5е159,033 град. 
2е!! = 1,0806 -- 11,6829. 
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1.7.3. ОБРАТНЫЕ ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЕ 
И ГИПЕРБОЛИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 


Расчетные формулы [11]: 


где 1=а- №; 


А 


агсзт 2 == агсзт ВЕ шп [А РУ А?*— 1]; 
агссо$ 2 = агссоз В — п [А -УА?— 1 ]; 


и 22| (6-51) 
2-11 (5-1)? 


| За 
агсфе 7 = — агвв — 
ы 2 Ва 


Е 


2 


› 


а ИЕ | 


В = >И а И —У @— + | 


Программа [.7.3/54,52 


Адрес 


Команда Код 
В/О 52 
х—>П 3 43 
4—— 14 
х—П 2 42 
С/П 50 
ПП 53 
12 12 
и—/ ОГ. 
П--х В 61. 
Е с0$—1 1— 
—— 14 
В/О 52 
ПП 53 
32 32 
— |1 
ЕВх 0 
<—— 14 
2 02 
: 13 
х—>П 41. 

10 
П--х В 6Т. 
Е $ш-1 19 
—— 14 
В ОЕ 
Е х? 22 


агзВ 7 = — 1 агсзш (12); 
агсь 2 = = 1 агссо$ 27; 
аг4В 2 = —тагсфо (12). 

Адрес Команда Код 
35 П-=х2 62 
36 /—/ ОТ. 
37 1 01 
38 + 10 
39 Ех? 22 
40 П-х 3 63 
41 Ех? 22 
42 10 
43 Еут 21 
44 В/О 52 
45 х—>ПЗ 43 
46 «— 14 
47 /—/ ог, 
48 хПо 42 
49 ПП 53 
50 12 12 
51 ——& 14 
52 /—/ ОГ, 
53 В/О 52 
54 ПП 53 
55 05 05 
56 /—/ ОГ, 
57 4ч— 14 
58 В/О 52 
59 — 14 
60 /—/ ОГ, 


Адрес 


Команда 


П-=х 2 
Е х — 
П-х 3 
Е х2 


Код 


Продолжение 


Адрес |Команда | Код Адрес | Команда | Код | Адрес |Команда Код 
26 |1 01 61  х—>ПЗ 43 96 х 12 
27 — 11 62 ПП 53 97 В/О 52 
28 Еу 21 63 32 32 
29. 10 64 : | 13 Регистры 
30 Етш 18 65 Еи 21 
31 В/О 52 66 ЕШш 18 2 а 
32 П-х 2 62 67 П-х 3 63 Зв 
33 ПШ 53 68 2 02 ВВ 
34 37 37 69 х 12 
Инструкция 1.7.3/54,52 
Набрать Выполнить 
Содержание число команды . Результаты 
1. Переключатель Р/Г — в по- 
ложение Р 
2. Занести исходное число: 
а) если число задано в 
алгебраической форме 
а + 1 а В] а 
Ь В/О С/1 а 
6) если число задано в по- 
казательной форме 
ре р В! р 
ф В/О С/П р 
БП 89 СЛ | а—в рег. Х, 2 
| ‚ БЬв рег. У, 3 
3. Вычислить составляющие 
одной из функций: 
а) агсз1т 2 БП 12 СЛ 
6) агссо$ 2 БП 05 С/П 
в) агёе 2 БП 82 С/П а— в рег. Х, 2 
г) агзН 2 БП 45 СП Ь—в рег. У, 3 
д) агсН 2 БП 54 С 
е) аг4В 2 БП 59 СЛ 
Время вычисления — 15 — 20 с. 


Примеры. 
агсуп (3-14) = 0,63398-12, 3055; 
агссо$ (3-14) = 0,93681 — 12,3055; 
агс4о (3 - 14) = — 0,12249 - 10,15900; 
агзВ (3-14) = 2,2999 - 10,91762; 
агсй (3 - 14) = 2,3055 - 10,93681; 
аг{ (3 - 14) = 0,1175 — 20,1609. 
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эмроь- 


Глава ИП 


ТРИГОНОМЕТРИЯ 
И АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГЕОМЕТРИЯ 


1.1. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КООРДИНАТ 


|.1.1. ПЕРЕНОС И ПОВОРОТ ДЕКАРТОВЫХ ОСЕЙ КООРДИНАТ 


При переносе и повороте осей координат координаты точки Р в но- 
вой системе координат запишем в виде [13] 


/ . ® 
Х = (Х-- Хо) с0$ ф-- (у — Ус) зп $; 
/ О 
у == — (Х — хо) зп ф-- (у — уд} с0$ $, 
где х, у — координаты точки Р в старой системе координат; 
Хб, Уо — координаты нового начала в старой системе координат; 


ф — угол поворота новой системы координат относительно старой (ф > 0 
при повороте против часовой стрелки). 


Программа 1.1.1/21 


Адрес Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
00 06 25 Р 4 41 54 Р, 43 
01 Р соз 83 30 Е 8 82 55 + 06 
02 Р 8 81 31 х 26 60 Р, 43 
03 —— 16 32 Р /—/ 53 61 -- 96 
04 Р зп 93 33 + 06 62 1 06 
05 Р7 71 34 Е 6 62 63 Е 4 42 
10 С/П 78 35 — 86 64 —— 16 
11 Рб 61 40 4 06 65 БП 58 
12 —— 16 4] Е7 72 70 Е — 15 
13 Р5 51 42 х 26 
14 С/П 78 43 Р /—/ 53 Регистры 
15 Р, 43 44 Е 8 82 
20 Е 5 52 45 х 26 . 4 оперативный 
21 — 86 50 4 06 5 
22 4 06 51 Е 4 42 6 уо 
23 Е7 72 52 — 86 7 $тф 
24 х 26 53 Р 4 41 8 созф 


сл 
>) 


Инструкция 11.1.1/21 


Содержание т > В команды › Результат 
1. Занести угол поворота ф Ф В/О СЛ $1 пф 
2. Занести координаты нового 
начала хо, Уо Хо + 
Уо С;П 
3. Занести координаты ‘х, у 
точки Р в старой системе 
координат х 1 
у 
4. Вычислить координаты хх’, 
у’ точки Р’в новой системе 
координат С/П х’—в рег. Х 
у’— в рег. У 
5. Для вычисления координат 
другой точки Р— к п. 3 
Время вычисления — 5 с. 
Программа 1П.1.1/54,52 
Адрес Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 х-ПлА 4— 13 Ш» С 6С 26 П->х Сс 6С 
Е. _ 25 14 х 12 7 Хх 12 
02 х—П9 49 15 14 28 10 
03 -ч— 14 16 П->>х9 69 29 БП 51 
04 РЕ со$ 1Г 171 —_ 11 30 09 09 
05 хпПС 4С 18 хп 8 48 
06 Е Вх 0 19 П-+-х В 61. Регистры 
07 Е зп 1С 20 Хх 12 
08 х—пП В 4Т. 21 — 11 7; 8 оперативные 
09 С/П 50 22 П-х7 67 _ 9 ж 
10 П->-хлА 6— 23 П-»х В 6Т, А уо 
п — 11 24 Хх 12 В т ф 
12 х—П?7 47 25 П-х 8 68 С с0$ ф 
Инструкция 11.1.1/54,52 
Набоать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Переключатель Р/Г поста- 
вить в положение, соответ- 
ствующее форме представ- 
ления угла поворота ф 
2. Занести угол поворота фи 
координаты нового начала 
Хо, Уо Ф В} 
Хо В+ 
Уо В/О СЛ 


Продолжение 


Содержание Набрать Выполнить Результат 
число команды 

3. Занести координаты точки 

Р в старой системе коорди- 

нат х В} 

у 

4. Вычислить координаты хх’, 
у’ точки Р’ в новой систе- 

ме координат С/П х’—в рег. Х 

у’—в рег. У 

5. Для вычисления координат 


другой точки — к п. 3 


Время ввода Фф, хо, Уз‹ — 5 с, время вычисления х’, у’ — 7 с. 
Примеры. 


1. ф=0,5 рад; %№=5, уу=6; х= Ю, у= — 20. 
х’= — 8,077, у’= — 25,214. 

2. ф= — 300; х, =3, уу= — 7; х= — 5, у= 10. 
х’== — 15,428, у’ = 10,722. 


И.1.2. ПЕРЕХОД 
ОТ ДЕКАРТОВЫХ КООРДИНАТ К ПОЛЯРНЫМ 


Полярные координаты точки Р (радиус-вектор р и полярный угол 
ф) определяются по формулам [131: 


р=Ух? -- 92; 
ф = ($1еп у) -агссо$ ——; —л< фл, 
р 


где хиу — декартовы координаты той же точки. При этом начало декартовых 
координат принято за полюс, а ось абсцисс — за полярную ось. 


||.1.2.1. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ВЫВОД р Иф 


Вычисление и вывод результатов р и ф выполняются последователь- 
но при двукратном исполнении команды С/П (при у = 0). 


Программа П.1.2.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код 
00 В} ОЕ 08 С/П 50 16 х 12 
01 Ех 22 09 : 13 11 СЛ 50 
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Продолжение 


Команда Код 


Адрес |Команда Код Адрес 
02 СЛ 50 10 Е со! 1— Инструкция 
03 Ех? 22 11 —— 14 В/О х СЛТу С/П СЛ 
04 Е Вх 0 12 В { ОЕ 
05 РЕ. 25 13 Ех? 22 ° Результат 
06 + 10 14 Ру 21 о, ф 
07 Еу 21 15 : 13 
Программа 11.1.2.1/52 
Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 В+ ОЕ 07 10 Инструкция 
01 Ех? 22 08 Еу 21 | 
02 СЛ 50 09 СЛ 50 В/О х САТу СЛ СЛ1 
03 Ех? 22 10 : 13 
04 Е Вх 0 | Е со$—1 1 — Результат 
05 КЗН 32 12 х 12 о, ф 
06 Е. 25 13 С/П 50 


Время вычисления — 5 с. 
Пример. х = —9; у=2.р= 2,828; ф-= 2,356 рад.= 135° = 
— 150 град. 


||.1.2.2. ОДНОВРЕМЕННОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ рИф 


Программа может быть использована как подпрограмма при замене 
в последнем адресе команды С/П на команду В/О. 


Программа 1.1.2.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 -— 14 12 Еех 16 Инструкция 
01 В} ОЕ 13 : 13 
02 Е Вх 0 14 Е со 1— х ВА у В/О С/П 
03 Ех? 22 15  =— 14 
04 —- 14 16 Ех<0 5С 
05 Ех? 22 17 21 21 Результат 
06 10 18 Е. 25 
07 ЕБиу 21 19  /—/ от, фр— в рег. Х 
08 В} ОЕ 20 В} ОЕ о— в рег.У 
09 Е. 25 21 . 25 
10 Рх=0 5Е 22 СП 50 
11 13 13 
Время вычисления — 5 — 8с. 
Пример.. =3, у= —2. р = 3,606; = — 0, 5880 рад. = 


= — 33,690° = — 37,437 град. 
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1.1.3. ПЕРЕХОД 
ОТ ПОЛЯРНЫХ КООРДИНАТ К ДЕКАРТОВЫМ 


Декартовы координаты точки Р определяются по формулам 113]: 


| Хх =ф с0$ ф; 

у=рзшф, 

где риф — полярные координаты той же точки. Начало декартовых координат 
принято за полюс, а ось абсцисс — за полярную ось. 


|.1.3.4. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ВЫВОД х Иу 


Вычисление и вывод результатов х и у выполняются последова- 
тельно при двукратном исполнении команды С/П. 

Программа может работать как в радианах, так и в градусах (или 
‘градах) в зависимости от установки переключателя Р/Г. 


Программа 11.1.3.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Инструкция 

00 В+ ОЕ 05 Е. 25 — В.О р СЛЕ ф С/1 СЛ] 
о СП 50 06 Хх 12 | 
02 РЕ соз 1Г 07 СА! 50 Результат 
03 Е Вх 0 08 БП 51 
04 Е зт 1С 09 05 05 х, у 
Полное время вычисления — 7 с. 
Примеры. 

1. р = 3; ф = 2 рад. х = — 1,248; у = 2,728. 

2. р = 1,5; ф = — 60°. х = 0,75; у= — 1,299. 


1.1.3.2. ОДНОВРЕМЕННОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ х И у 


Программы могут быть использованы как подпрограммы при замене 
в последнем адресе команды С/П на команду В/О. 


Программа 11.1.3.2/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Инструкция 
00 Р2 21 05 Рзш 93 о + ФВ/О СЛ! 
01 Р с0$ 83 10 х 26 Результат 
02 Хх 26 11 1 06 х— в рег. Х- 

03 Р, 43 12 Р/—/ 53 у—в рег. У 
04 Е?2 22 13 С/П 78 Регистр 


2$ 
63 | 


Время вычисления — 6 с. 
Программа 11.1.3.2/54, 52 может ‚работать как в радианах, так и 
в градусах (или градах) в зависимости от установки переключателя 


Программа 1.1.3.2/54,52 


| 

Адрес | Команда Код | Адрес Команда Код Инструкция 
00 Е зп 1С 06 х 12 о ВХ ФВ/О СЛ 
01 Е Вх 0 07 Е. 25 
02 Е со$ 1Г 08 хо 12 Результат 
03 1 01 09 <= 14 
04 Хх 12 10 РЕ. 25 х—в рег. Х 
05 Е. 25 — 11 — С/П 50 у—в рег. У 
Время вычисления — 8 с. 
Примеры. 

1. о = 2; ф= —1 рад. х = 1,081; у = — 1,683. 


2. р = 5; ф = 35°. х = 4,096; у = 2,868. 


1.2. РЕШЕНИЕ ТРЕУГОЛЬНИКОВ 


При описании треугольников приняты следующие обозначения: 
а, Б, с — стороны треугольника; А, В, С — соответственно противо- 


лежащие им углы; $ — площадь треугольника. 
По заданным трем сторонам, по двум сторонам и углу и по стороне 
и двум углам определяются остальные стороны и углы, а также пло- 


щадь треугольника [13]. 
В соответствии с положением переключателя РЛ расчет углов ве- 


дется в радианах, градусах или градах. 
1.2.1. ПО ТРЕМ СТОРОНАМ 


Дано: а, Б, с. 
А, В, С, $ вычисляются по формулам: 


— а? - Ь2 с2 а? — 62 с2 
А - агссо$ ато. , В == агссо$ ее , 
2с 2ас 


С=л—(А+В); $=--а-Б з С. 
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Программа П.2.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес |.Команда Код 
00 х>ПЗ 43 23 ПП 53 46 В/О 52 
01 Ех 22 24 40 40 
02 х>пПС 4С 25 х—пП В 4Т, Инструкция 
03 -— 14 26 - 10 | 
04 х>П?2 42 7 Е с95 1Г В/Оа В+ в Вф с СЛ 
05 Ех 22 28 /— ОГ. 

06 х>—пПВ 4Т. 29 Е со! |—- Результат 
07 10 30 х>ПС 4С 

08 14 31 Езт 1С $ —в рег. Х, Д 
09 хп! 41 32 Пуъх 1 61 А— в рег. А 
10 Ех? 22 33 х 12 В—в рег. В 
11 х>-ПдД 4Г 34 Пьх2 62 С— в рег. С 
12 — 11 35 хх 12 

13 П-х2 62 36 2 02 Регистры 
14 ПП 53 37 13 

15 40 40 38 хп Д 4Г 1 а 

16 х>-пПА 4— 39 СП 50 2 в 

11 П-> д 6Г 40 13 3 с 

18 П-хСс 6С 41 П--х 3 63 А А 

19 10 42 13 В В 

20 П->х В 6Г, 43 2 02 Сс С 

21 — 11 44 : 13 Д $5 

22  П-ъх 1 61 45 Е с0$71 1— 

Время вычисления — 23 с. 


Пример. а=4,Ъ =5,с = 6. 


Ответ: А = 0,7227 рад = 41, 41°; В = 0,9734 рад = 55,77°: 


С = 1,4455 рад = 82,82°; 3 = 9,92. 


1.2.2. ПО ДВУМ СТОРОНАМ И УГЛУ МЕЖДУ 


Дано: а, Б, С. 
с, А, В, $ вычисляются по формулам: 


1 


с = (а? + 5? — 2аЪ соз С); А = агссоз атс. 


В=л—(В-О)}; $=--а.с т В. 


3 Зак. 681 65 


ними 


) 


2Ь.с 


Программа 1П.2.2/54,52 


—Ж—Ж——дыииыиААА—А——АА——————._ 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 х>пПС 4С 23 П-»хА 6— | 46 С/П 50 
01 Е. 25 24 — 11 

02 х>П2 42 25 П-х3 63 Инструкция 

03 Ех? 22 26 : 13 

04 х>ПВ 41, 7 10 а ВР в В+ СВ/ОС!/1 
05 = 14 28 П-хД 6Г 

06 х—>П 1 41 29 : 13 Результат 

07 Ех? 22 30 Е соз! 1— 

08 х>ПлА 4— 31 х>-ПА 4— $ —в рег. Х, Д 

09 + 10 32 П-х С 6С с—в рег. 3 

10 ПьхСс 6С 33 + 10 А — в рег. А 

11 Е с05 1Г 34 Е со 1Г В— в рег. В 

12  П-х 1 61 35 /—/ ОТ, 

13 Хх 12 36 Е соз1 |1 — Регистры 

14 П-х2 62 — 37 х=ПВ 41. 

15 2 02 38 Е зп 1С | а 

16 Хх 12 39 П-х 3 63 2 в 

11 х>пПдД 4Г 40 Хх 12 3 с 

18 Хх 12 41 Пъх 1 61 А А 

19 — 1] 42 Хх 12 В В 

20 Еу 21 43 2 02 Сс С 

21 х>ПЗз 43 44 : 13 Д $5 

22 П-х В 6Т. 45 х>ПД 4Г 


Время вычисления — 22 с. 

Пример. а = 3, Б =2, С = 1 рад. = 57,3°. | 

Ответ: с = 2,553; А = 1,422 рад = 81, 46°; В = 0,72 рад = 
= 41,24°; $ = 2,524. 


|.2.3. ПО ДВУМ СТОРОНАМ 
И УГЛУ ПРОТИВ ОДНОЙ ИЗ НИХ 


Дано: Ь, с, В. 
а, А, С, $ вычисляются по формулам: 
С = агся1п ство. А=л—В— С; а— ВА. . 
Ь зт В 
| . 
$ =— а.сзш В. 
2 
При в < с имеется и второе решение: 
‚ , ш А’ 
С’ =лд—С; А’=л—В—С'; а А 
т В 
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` Программа 11.2.3/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 хп В 4Г. 15 х->ПоО 40 30 2 02 
01 Е $5т 1С 16 П-х В 6Т, 31 : 13 
02 -— 14 171 — Н 32 х—>пП д 4Г 
03 х—пПЗз 43 18 х>ПА 4— 33 СП 50 
04 Хх 12 19 Е зп 1С 
05 14 20 П-х2 62 Регистры 
06 х>П2 42 21 Хх 12 
07 : 13 22 В} ОЕ 0 оперативный 
08 Е зп! 19 23 П-х В 6Т, |1 а; а’ 

09 х-ПС 4С 24 Е п 1С 2, в; в’ 
10 1 01 25 13 3, с; с’ 
11 /— ОГ, 26 х—>П 1 41 А А; А' 
12 Е со$-1 1— 27 ч— 14 В В; В' 
13 -— 14 28 П-х 3 63 С С: С' 
14 — И 29 Хх 12 Д $; 5' 
Инструкция Ш.2.3/54,52 
Содержание Наб р Е ть вы ыы  ы ть Результат 

1. Переключатель Р/Г  поста- 
вить в положение, соответ- 
ствующее форме представ- 
ления углов 

2. Ввести Ъ, с, В В В} в 

с В} с 
В В 
3. Вычислить а, А, С, $ В/О СП а—в рег. 1 
А—в рег. А 
Ср— в рег. С 
$—в рег. Х, Д 

4. Если Б<с, вычислить а’, 

А’, С’, $’ П-+-х 0 БП 09 СЛТ а’— в рег. 1 
А’—в рег. А 
С’— в рег. С 


3* 


Время вычисления — 15 с. 


5$’—в рег.Х, Д 


Пример. в = 2, с=3; В = 0,5 рад == 28,65°. 


Ответ: 

1] а = 4,022; 

А = 1,839 рад == 105,37°; 
С = 0,803 рад = 45,987°; 
5 = 2,893. 


2) а’ = 1,243; 


А’ = 0,303 рад 
С’ = 2,339 рад 


5 = 0,894. 
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= 17,337°; 
= 134,013°; 


.2.4. ПО ДВУМ УГЛАМ И СТОРОНЕ МЕЖДУ НИМИ 


Дано: а, В, С. 
Ь, с, А, $ вычисляются по формулам: 
Ал В_С: Ба т В. Са С. 


. , , 


п А ут А 


3=-а.с-эт В. 


Программа 11.2.4/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Результат 
00 х>пПС 4С 18 Хх 12 
01] 14 19 х—>|П 2 42 5 —в рег. Х, Д 
02 х—ПВ 4Г, 20 -ч— 14 А—в рег. А 
03 - 10 21 ПьхС 6С. в—в рег. 2 
04 РЕ со$ 1Г 22 Е зп 1С с —в рег. 3 
05 /—/ ОГ, 23 Хх 12 
06 РЕ со5\* |1— 24 х—ПЗ 43 Регистры 
07 х>ПА 4— 25 Хх 12 
08 14 26 Хх 12 1 а 
09 хп 1 41 27 2 02 2 В 
10 -— 14 28 : 13 3 с 
11 Езт 1С 29 х>—ПД 4Г А А 
12 : 13 30 СП 50 В В 
13 Е Вх 0 Сс с 
14 — 14 Инструкция Д 5 
15 В+ ОЕ 
16 П-хВ 6Т. 
17 Е зп 1С а В+ ВВ+ СВ/О СЛ] 
Время вычисления — 16 с. 


Пример. а = 2; В = 0,8 рад = 45,837; С = 1 рад = 57,3°. 


Ответ: Ъ = 1,473; с = 1,728; А = 1,342 рад = 76, 863°; 
= 1,24. 


1.2.5. ПО ДВУМ УГЛАМ И СТОРОНЕ 
ПРОТИВ ОДНОГО ИЗ НИХ 


Дано: а, А, С. | 
Ь, с, В, $ вычисляются по формулам: 


В=л— А—С; Ь— 3 В. са чес ; 
т А т А 


$=--Ь-с-яп А. 
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6 —= 


‚ Программа П.2.5/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
00 х->пПС 4С 18 х 12 
01 — 14 19 х—П2 42 Результат 
02 х>ПлА 4— 20 Е Вх 0 
03 10 21 П--х С 6С $ —в рег. Х, Д 
04 Е соз 1Г 22 Е зп 1С в—в рег. 2 
05 /—/ ОГ, 23 Хх 12 с—в рег. 3 — 
06 Е со"! |— 24 х—ПЗ 43 В—в рег. В 
07 х>пПВ 4Г. 25 х 12 
08 Езт 1С 26 Хх 12 Регистры 
09 -—— 14 27 2 02 
10 х»П!1 41 28 : 13 1 а 
11 — 14 29 х>пПдД 4Г 2 В 
12 П-хА 6— 30 СЛ 50 3 с 
13 Езт 1С А А 
14 <= 14 Инструкция В В 
15 1-х 1 61 сс 
16 Е Вх 0 Д $ 
17 : 13 аВ+} А В} СВ/О СЛ1 
Время вычисления — 16с. 


Пример. а = 3; А =1 рад = 57,3°; С =1,5 рад = 85,944°. 
Ответ: р = 2,13; с = 3,556; В = 0,642 рад = 36,76°; $ =3,192. 


1.3. ВЫЧИСЛЕНИЕ РАССТОЯНИЙ 


Приведены программы вычисления обобщенных расстояний в 
п-мерном пространстве (1 < п), от точки до п-мерной плоскости и меж- 
ду парой (п — 1)-мерных плоскостей. 


1.3.1. ОТ ТОЧКИ ДО ПЛОСКОСТИ 


Расстояние от точки с координатами (х!, хз, ..., ха) до (п — 1)- 
п 

мерной плоскости, заданной уравнением » А\х, - В = 0, вычисля- 
1=1 


ется по формуле 


п 
У ма +в 


1=1 


п 
У А] 


1=1 
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Программа 1.3.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Р2 21 15 Ех 55 34 Ех? 55 
01 Сх 76 20 1 06 35 + 06 
02 РЗ 31 21 Е4 42 40 Е4 42 
03 Р4 41 22 96 41 : 36 
04 Е2 22 _ 23 Р4 4] 42 Ру 65 
05 Хх 26 24 СП 78 43 С/П 78 
10 # 06 25 2] 

ПП ВБ3З 32 30 БП 58 Регистры 
12 -- 96 31 1 06 
13 РЗ 31 32 ЕЗ 32 2—4 оперативные 
14 Е? 22 33 + 96 
Программа П.3.1/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес | Команда | Код 
00 К НОП 54 09 П-хо 60 18 Ех? 22 
01 0 00 10 -- 10 19 П-хОо 60 
02 В} ОЕ | х—По 40 20 : 13 
03 х—По 40 12 Е. 25 21 Еу 21 
04 Е. 25 13 -+ 10 22 СП 50 
05 Е. 25 14 СП 50 
06 Хх 12 15 БП 51 Регистр 
07 Е Вх 0 16 06 06 
08 Ех? 22 17 + 10 О оперативный 


Для обеих программ используется единая инструкция. 


Инструкция 11.3.1/21,54,52 


Ввести Выполнить | 
Содержание число | команды | Результат 
1. Перейти к началу програм-. 
мы В/О 
2. Ввести пару чисел хо, А} хо В} 
А! С/П 
3. Если данные исчерпаны, да- 
лее, если нет — к п. 2 
-4. Ввести В и вычислить 4: В  ПЕЗСЛ 
а) для программы 11.3.1/21 | 
6) для программы П.З.1/54, В БИ 17 СЛ (. в рег. Х 
52 


Время вычисления после ввода одной пары х!, АА —3З с. Время 
вычисления после ввода В — Зс. 
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Примеры. 

1. Вычислить расстояние на плоскости от точки с координатами: 
х! = 1, х> = 2 до прямой, заданной уравнением 5х, — 3х. + 4 = 0. 

Ответ: 4 = 0,5145. 

2. Вычислить расстояние в трехмерном пространстве от точки с 
координатами: х1!= |, 2х =2, х3 = 3 до плоскости 2х, - 
-- 3х, —4х. —5=0. 

Ответ: 4 = 1,671. 


1.3.2. РАССТОЯНИЕ 
МЕЖДУ ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ ПЛОСКОСТЯМИ 


Расстояние между парой (п — Г!)-мерных параллельных плоско- 
п 


стей, заданных в виде »Х Ах, + В;.. = 0, вычисляется по формуле [13} 
1=1 


1 —= 


Программа 11.3.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код 
00 Ех? 55 11| Р+ 03 22 С/П 78 
и о 04 12 — _ 86 | 
02 + 96 13 Ех? 55 Регистр 
03 Р2 21 4 4 06 
04 СП 78 15 Е2 22 2 оперативный 
05 Ех? 55 20 : 36 
10 БП 58 21 Ру 65 

Программа 1.3.2/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Ех? 22 05 БП 51 10 : 13 
01 0 00 06 02 02 11 ЕУ 21 
02 + 10 07 — 11 12 С/П 50 
03 С/П 50 08 Ех? 22 
04 ха 22 09 = 14 


Для обеих программ используется единая инструкция. 
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Инструкция 1.3.2/21,54,52 


Содержание Набрат ь Вы НЫ Результат 

1. Перейти к началу програм- | 

мы | В/О 
2. Ввести очередное значение 

А! _ А] . СЛ 
3. Если данные исчерпаны, да- 

лее, если нет— к п. 2 
4. Ввести В:, В? В, В} 

В, 

5. Вычислить 4: ПР ст 

а) для программы 1.3.2:21 —— С; | __ , 

6) для программы П.3.2/54, БП 07 СЛ 4—в рег. Х 

52. 


Время вычисления после ввода А, —2 с: после ввода В., В. — 
2с. 


Примеры. 
1. Вычислить расстояние на плоскости между двумя параллельными 
прямыми: х, — 2х, ГЗ=Пбих — 2х, +8 =0. 


Ответ: 4 = 2,236. 


2. Вычислить в трехмерном пространстве расстояние между двумя 
параллельными плоскостями: 2х, -Р 3х. + 4х. {5 =0и 2х, 
--Зх., + 4х. —5 = 0. | 

Ответ: Я = 1,857. 


1.4. СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
Периодическая с периодом 2л функция {1 ({) может быть представле- 
на на интервале (— л < {< л) рядом Фурье [16] 
= У по — № 5 яп $) 
[(® = 5 ыр (ак со$ КЕ -+- Бк эт К) 5 +5 сх у (КЕ -- фк) 


При п равномерных разбиениях интервала (—л < [< л) коэффи- 
циенты аки 6, определяются приближенно из соотношений: 
п о п 
У 1 (21) со Кл, бк = — У # (21) зп Ка, 


2 
ак = — 


д . 
где 2 =— (21—п— 1), аски фк связаны сак и Бк 
п 


—_—_— а 
ск = И аЕ-ЕЪЁ; фк = агсЕ —. 
|4 
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1.4.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПЕРВЫХ ЧЕТЫРЕХ ГАРМОНИК ФУНКЦИИ [({) -- 


По приведенной программе определяются а, — а и 6, — 64 . Ко- 


личество разбиений оси { вводится вручную. - 

Подпрограмма вычисления значения аналитической“ функции Г ($) 
размещается в ячейках памяти непосредственно за основной програм- 
мой и заканчивается командой В/О. Аргумент 4 для вычисления 1({) вы- 
бирается из регистра Х. Вычисленное значение | (4) также помещается 
в регистр Х. Переключатель Р/Г установить в положение Р. 


Программа 1.4.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адргс | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х>П2 42 28 П-х0 60 56 Кх>-ПаА 14 
01 2 02 29 : 13 57 Е. 25 
02 : 13 30 В+ ОЕ 58 П-х 3 63 
03 х>ПоО 40 31 ПП 53 59 В/О 52 
04 9 09 32 49 49 
05 х—>П1 41 33  П-ьх 1 61 Инструкция 
06 4 04 34 Хх 12 
07 хп 4 44 | 35 Е с0$ 1Г Р/Г—-вР 
08 0 00 36 ПП 53 п В/О СЛ 
09 Кх->пП4 14 37 48 48 
101 ЕЁ! 5Г. 38 Пмыьх 1 61 Результат 
11 09 09 39 х 12 
12 4 04 40 Езт 1С а, —в рег. 5 
13 хп 1 41 41. ПП 53 а, —в рег. С 
14 хп 4 44 42 48 48 а›— в рег. А 
15 П-х2 62 43 ЕШ 5Г, ‘аз—в рег. 8 
16 2 02 44 33 33 а«.— в рег. 6 
17 Е 1/х 23 45 Е 12 58 в, —в рег. Д 
8 — 1] 46 12 12 в. — в рег. В 
19 П-»хо 60 41 СЛ 50 вз.—в рег. 9 
20 : 13 48 Хх 12 ва— В рег. 7 
21 | 01 49 К П-х4 [4 
22 — 11 50 10 Регистры 
23 Ел 20 51 П-х 4 64 
24 Хх 12 52 | 01 О п/2 
25 х—>ПЗ 43 53  — 11 | —4 оперативные 
26 ПП 53 54 х—>П 4 44 5—Д ак, вк 
27 60 60 55 Е 25 


Время вычисления — Т = (1,3 {+ Тр.п мин, где Т, — время 
вычисления одного значения функции { (4). 


Пример. п = 10, # (4) = с0$ —. 


При этом подпрограмма вычисления функции 1 (+) содержит 
команды 2:Е с0$ В/О 
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Ответ дан в виде таблицы: 


Вычи- 
сленное 


значение 


Точное 


значение 


а. ‘ 


аз 


а. 


Ь: 


1,278]0,419|-—0,0788|0 ,0292|—0,011|—3,7`10—? |3-10—*|-3.10-9|--1.10—9 


1,2730 ,424|]—0 ‚085 |0,0364|—0,020 


0 0 0 0 


1.4.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ т-Й ГАРМОНИКИ 


По приведенным программам определяется т-я гармоника — аш, 
5„ разложения функции 1 (+) в ряд Фурье. Количество п разбиений 
интервала (— л < {< л) вводится вручную. 

Подпрограмма вычисления 1 ({) размещается в ячейках памяти не- 
посредственно после основной программы. Аргумент { и вычисленное 
значение 1 (4) помещаются в регистр Х. Переключатель Р/Г установ- 
лен в положение Р. 


Программа 11.4.2/54,52 


Адрес 


Команда 


х—П 1 
0 

х—|П А 
х—|П В 
Ех 
П-х 0 
х—>|П 2 


Код 


Адргс 


Команда 


Код Адрес | Команда Код 
02 46 10 
12 47 Бу 21 
ОЕ 48 х»ПС 4С 
63 49 С/П 50 
61 

12 Инструкция 

4С 

1Г Р/Г—вР 

12 — п х>П ом ВО СЛ 
6-— 

10 Результат 

4— 

22 с—в рег. Х, С 
14. а—в рег. А 

6С в— в рег. В 

1С 

12 Регистры 

6Т, о п 

10 | т 

4Г. 2—4 оперативные 
58 А а 

15 В в 

22 С с 


Пример. Определить составляющие третьей гармоники функции 
1 
(+) = 1п д при 20 разбиениях оси 1. 


Решение. п = 20, ш = 3. Подпрограмма вычисления 1 (4) име- 
ет вид 4 : Е яп В/О 

Ответ: а; = 0; в. =0,1568; с. = 0,1568; точные значения аз = 0; 
в; = 0,1511; с. = 0,15. 

Время вычисления примера — 4 мин. 


1.4.3. СИНТЕЗ ФУНКЦИИ В ОДНОЙ ТОЧКЕ 


По программе вычисляется значение функции {1 ($?) в фиксирован- 
ной точке { при задании произвольного числа гармоник разложения 
функции Г (4) в ряд Фурье. 

Функция 1 ({) представляется в точке { как 


Ё (4) =-7 -- У (ак-со$ К + Бк зш К{). 
к 


(При К = 0 следует установить вь = 2). 


Программа 1.4.3]21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 Р5 51 30 Рут 93 60 Р5 51 
о 0 04 31 4 06 61 БП 58 
02 Р7 71 32 ЕЗ 32 ’ 62 0 04 
03 С/П 78 33 х 26 
04 РЗ 31 34 4 06 
05 С/П 78 35 Е? 72 
10 Р4 41 40 96 Регистры 
11 Р х=0 59 41 Р7 71 | 
12 Рх 23 42 Е5 52 3—6 оперативные 
13 Еб 52 43 4 06 7 К) 

14 2 24 44 Е б 62 | 
15 : 36 45 Р со$ 83 
20 БП 58 50 х 26 
21 ЕБ 52 51 4 06 
22 + 06 52 Е7 72 
23 Е2 22 53 - 96 
24 х 26 54 Р7 71 
Рб 61 55 С/П 78 


3 
сл 


Программа 1].4.3/54,52 


Адрес | Команда Код | Адрес Команда Код | Адрес Команда | Код 
00 — КНОП 54 11 х 12 22 х—П7 47 
0 0 00 12  х>—П 41 23 СП 50 
02 х>П?7 47 13  Езп 1С 242 БП 51 
03 - 10 14 Хх 12 25 04 04 
04  Ех=0 5Е 15 -ж— 14 
05 10 10 16 П-х! 61 Регистры 
06 10 17 РЕ 505 1Г | к 
07 13 18 х | 12 2 4 
08 БП 51 | 10 7 Ко 
09 20 20 20 Пьх7 67 
10 П->>х2 62 21 10 

Для обеих программ используется общая инструкция. 

Инструкция 11.4.3/21,54,52 

Содержани® Набрать Выполнить команды Результат 

1. Переключатель Р/Г  поста- 
вить в положение Р 

2. Занести { в регистр памя- 
ти 2 | х—[2 

3. Перейти к началу програм- 
мы В/О 

4. Занести ак, Бк, (№ю=2): 
а) для программы 1.4.3/21 ак С/П 0 
Вк СЛ р 
6) для программы 1.4.3/54, 
52 ак В} ак 
Вк В + вк 
5. Занести К и вычислить { (4) к С/П Кб—в рег. Х,7 


6. Для продолжения вычисле- 
ния { (1) —кп. 4 


Время вычисления для одной гармоники — 5 с. 
Л 
Пример. Определить значение { + прн следующих значениях 
гармоник: а, = 4, а, =5, в. = 3, а = 6, в; = — 2. 
Решение. После ввода л/4 в регистр памяти 2 ввести значения 


ак, Вх, К согласно п. 4.5 инструкции (во = 2). 
Результат представлен в виде следующей таблицы: 


||.4.4. СИНТЕЗ ФУНКЦИИ {Ц ПО ШЕСТИ ГАРМОНИКАМ 


Определяется функция { ({) при задании нулевой и первых шести 
гармоник (а, — аз; в. — вв). Гармоники заносятся в регистры памя- 
ти один раз, после чего вычисляется значение { (4) в произвольном чис- 
ле точек 1. 


Программа 1.4.4/52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 х—ПЕ 4Е 15 КП-х0 Го Регистры 
01 П->хдД 6Г 16 х 12 /0; Е оперативные 
02 2 02 17  — 14 ‚| а. 
03 : 13 18  Езт 1С 2 В 
04 6 06 19 — КП--хо Го 3 а. 
05 х-пПОо 40 20 х 12 4 ва 
06 П-хЕ 6Е 21 —- 10 5 а: 
07 х 12 22 - 10 6 вз 
08 —П--хо 60 23 П-хо 60 7 а 
09 7 07 24 6 06 8 в 
10 - 10 25 — 11 9 в 
11 х-—п0 40 26  Ех=0 5Е А а 
12 ВБ. 25 27 05 05 В в 
13 В} ОЕ 28 14 С 4 
14 Е со$ 1Г 29 СП 50 Д а 
Инструкция 11.4.4/52 
Содержание Набрать | Выполнить команды Результат 
число 
1. Переключатель Р/Г  поста- 
вить в положение Р 
2. Занести значения гармоник 
ао — ав, Б, — % в регистры 
памяти а,— ав х—П (Д,1,3,5,7, 
‚С) 
В1—Вв х—1П (2,4,6,8,9,В) 


3. Занести {4 и вычислить # (+) | В/О СЛ | (9 


4. Для вычисления {({) при 
другом значении {— к п. 3 


Время вычисления — 1 мин. 

Пример. Вычислить { (1) при задании следующих значений гар- 
моник: а = а, = а, = а. = а. = а, = аз = в, = в. = в; = Ва = 
— В — Вв = 1. 

Решение. Занести значения а, в в соответствующие регистры памя- 
ти и выполнить команды | В/О С/П. 

В результате получаем { (1) = 0,121. 
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|.5. ГИПЕРБОЛИЧЕСКИЕ 
И ОБРАТНЫЕ ГИПЕРБОЛИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 


|1.5.1. ГПЕРБОЛИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 


Расчетные формулы [13]: 


Х _ е—х Хх —х 
в х=-—б ; сх сх ИХ. 
2 сх 
Программа 1.5.1 /21 
Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код Результат 
00  Рех 33 13  Е2 22 зы х—в рег. 3 
01 1 06 14 96 сп х—в рег. 4 
02  Е|/х 45 15 Р4 41 {1 х—в рег. Х, 5 
03  Р2 21 20 36 
04 — 86 21 Р5 51 Регистры 
05 2 24 22 СП 78 2 оперативный 
10 36 3 5х 
| РЗ 31 Инструкция 4 спх 
12 4 06 х В/О СЛ! 5 ох 
Время вычисления — 4 с. 


При вычислении по программе 11.5.1/54,52 вычисленные значения 
функций зВх, сих и 4х помещаются программой в регистры, номера 
которых расположены соответственно под надписями зп, с0з, 15. Это 
облегчает чтение результатов. 


Программа 11.5.1/54,52 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда Код Результат 
00  Еех 16 08 — НП  зхв рег. 7 
0 В{ ОЕ 09 х—П?7 47 — спх—в рег. 8 
02 В+ ОЕ 10 ЕВх 0 {+6 х—в рег. Х, 9 
03 Е /х 23 11 13 
04 10 12 х>-П9 49 Регистры 
05 2 02 13 С/ 50 7 эзпх 
06 : 13 Инструкция 8 спх 
07 х—П8 48 х В/О СЛ 9 1х 
Время вычисления — бс. 
Примеры. 
|1. х = 1. зах = 1,1752; спх = 1,5431; 4х = 0,7616. | 
2. х = —2. 3х = — 3,6269; снх = 3,7622; {1х = — 0,9640. 


1.5.2. ОБРАТНЫЕ ГИПЕРБОЛИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 


Расчетные формулы [13]: 
агзВ х = Ш (х-- И х + 1) | 
агсн х = | (х-- Их — 1) 
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х> | 


ан х = п УЕ -х [|< 1. 


По программам вычисляются агзйх, сх и агёи (1/х). 
Программа 11.5.2/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Инструкция 
00 Рб 61 23 | 06 
01 Ех? 55 24 —Е6 62 х В/О С 
02 1 14 25 + 96 
03 96 35° РШш 13 Результат 
04 ЕУ- 65 31  Р5 51 
05 1 06 32 Е6б 62 агзй х—в рег. 4 
10 6 62 33 1 14 агсН х—в рег. 5 
11 96 34 - 96 аг{В |/х—в рег. Х,6 
12 Рш 13 35 2 24 
13 2Р4 41 49 — 86 Регистры 
14 — Е6 62 41 : 36 
15 Ех? 55 42 ЕУ 65 4 аг3Вх 
20 1 14 43 РШш 13 5 агсПх 
21 — 86 44 Рб | 61 6 аг{В 1/х 
22 Ру 65 45 СП 78 
Время вычисления — 10 с. 


При вычислении по программе 1.5.2/54, 52 для удобства вывода 
результатов вычислений значения функций агзпх, агсйх и ай (1/х) 
помещаются в регистры, номера которых расположены соответствен- 
но под надписями $1п-", с0$-® и {6-1. 


Программа П.5.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Инструкция 
00 В} ОЕ 14 10 
01 В} ОЕ 15 ЕШ 18 х В/О СЛ 
02  Ехз 22 16 х—П5 45 
03 1 01 17 РЕ. 25 Результат 
04 10 18 1 01 
05 ЕИ 21 9 10 агзВ х—в рег. 4 
06 10 20 -— 14 агсВ х—в рег. 5 
07 ЕШш 18 21 1 01 аг{В 1/х—в рег. Х,6 
08 х>П4 44 22 — 11 
09 БЕ. 25 23 : 13 Регистры 
10  Рж 22 24 БУ _ 21 
И 1 01 25 ЕШш 18 4 агзВ х 
12 — 11 26 —х—Пб 46 5 агсВ х 
13 Бу 21 27 С/П 50 6 аг4&В 1/х. 
Время вычисления — 12 с 


Пример. х = 3. агзВ (3) = 1,818; агсв (3) = 1,763; ай в (1/3)= 
= 0,347. 


Глава ИП 
ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ 


1.1. ИНТЕРПОЛЯЦИЯ 


1.1.1. ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ФУНКЦИЕЙ ОДНОЙ ПЕРЕМЕННОЙ 


Интерполирующая функция 1 (х) аппроксимирует истинную функ- 
цию у = у (х), совпадая с ней в п узлах { (х!) =у (х!),1 = 1,2, ..., п. 

Приведены программы вычисления функции 1 (х) в произвольной 
точке х при равномерном шаге выбранных узлов х, (х, — х\—1 = 
= Ах = соп${, 1 = 2,3, ..., п) и выборе в качестве интерполирую- 
щей функции полинома (п — 1)-й степени 


п 
[(х)= У ах! -', 215 8. 
1—1 
Значение х может выходить за пределы интервала х, — хи, при 


этом получаем экстраполяцию функции у (Хх). 
Для вычисления {(х) используется интерполяционная формула 


Лагранжа [14]: 


п п х—х п п р— 1-1 
я ] Ч 
:)=уУ у [ х —х _» У: В 1—} ‚ 
1=1  ]=1 | 1=1  }=1 
171 5 
где | 
Хх —Х, 
Р= Ах 


Для вычисления {!(х) по программам 1.1.1. .../21 значения у, 
помещаются вручную в регистры памяти, имеющие номер 1 - 1 (у.— 


в рег. 2, у. — в рег. 3 ит. д.). 
По программам 111.1.1. .../54, 52 значения у, помещаются в регист- 


ры памяти с совпадающими номерами (у, — в рег. 1, уу — в рег. 2 и 


т. д.). 
После ввода последнего значения ур в очередные по номерам реги- 


стры памяти вводятся соответственно х, и Ах. 
Вычисление каждого значения Г (х) производится командами 


х В/О С/1. 
1.1.1.1. ЛИНЕЙНАЯ ИНТЕРПОЛЯЦИЯ 
Р(х) = у! - (у, — Уз р. 
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Программа 11.1.1.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 | 06 13 Р/—/ 53 
01 Е4 42 14 х 26 у!->Р2, у.—Р3З, 
02 — 86 15 и 06 х1->Р4, Ах-—Р5 
03 Р, 43 20 5 52 Хх В/О СЛТ х В/ОС/П... 
04 23 32 21 36 
05 + 06 22 1 06 Регистры 
10 [2 22 23 22 22 2 у! 
11 — 86 24 - 96 3 уз 
12 4 06 25 СП 78 4 Хх 
5 Ах 
Программа 111.1.1.1/54,52 
Адрес Команда Код Адрес Команда Код Инструкция 
00 П»»хз 63 06 —1П->>х4 64 у! х>П1, уз х—П2 
01 — 11 07 13 х1 х—>ПЗ, Ах х—>П4 
02 П->>»х2 62 08 —П-—>>х| 61 х В/О С/х В/О СП... 
03 — Пр>>х! 61 09 - ° 10 Регистры 
04  — И 10 С/П 50 1 У: 
05 Хх 12 2 уг 
3 Хх! 
4 Ах 


Время вычисления —2 — 3 с. 

Пример. Зная координаты двух точек х, = 1) у =5, х. = 3, 
у. = 9 (Ах = 2) некоторой функции у (х), найти приближенно ее 
значение в точке х = 2,5. 

Ответ: { (2, 5) = 8. 


1.1.1.2. КВАДРАТИЧНАЯ ИНТЕРПОЛЯЦИЯ 


(х) = + (р— 2) уЛ-—р (р—2) у. 

Программа 111.1.1.2/21 

Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 +4. 06 31 Р/—/ 53 62 Р/—/ 53 
01 Е5 52 32 -- 96 63 -——-& ° 16 
02 — 86 33 + 06 64 — 86 
03 4 06 34 Р/—/ 53 65 С/П 78 
04 6 62 35 РТ 71 
05 : 36 40 Хх 26 Инструкция 
10 + 06 41 — 86 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
11 Р 43 42 /—/ 56 у.—Р2 у.—РЗ 
12 Е4 42 43 2 24 уз—Р4 
13 х 26 44 : 36 х1--Р5 Ах—Рб 
4 Р. 43 45 Р, 43 хВ/ОС/Их В/О СП... 
15 -ж— 16 50 Е7 72 Регистры 
20 2 24 51 + 06 2 У1 
21 — 86 52 Е8 82 3 У2 
22 Р8 81 93 х 26 4 Уз 
23 | 06 54 + 06 5 Хх} 
24 Е2 22 55 ЕЗ 32 6 Ах 
25 х 26 60 х 26 7 р 
30 1 06 61 1 06 8 оперативный 
Программа 1[11.1.1.2/54,52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 П--х4 64 14 П--хб 66 у! х=[П у. х>П2 
01 — 11 15 | 01 уз х—>ПЗ х,х—>П4 
02 П-—-х5 65 16 — 11 Ах х>—П5 
‚ 03 13 17 Хх 12 хВ/ОС/ШХх В/О СЛ1... 
04 —х—Пб 46 18 2 02 Регистры 
05 П-+-х3 63 19 : 13 
06 х | 12 20 —П-хб 66 1 Ут 
07 П-+хб 66 21 П--х7 67 2 У2 
08 2 02 22 х 12 3 Уз 
09 — 11 23 П-—х2 62 4 Хх: 
10 х>П7 47 24 х 12 5 Ах 
1] П-х1 61 25  — 11 6 р 
12 х 12 26 С/П 50 7 р—2 
13 - 10 


Время вычисления —6 — 8 с. 

Пример. Зная три точки у, =1, у. = 10, у. = 37, хм =1; 
Ах = 3 некоторой функции у (х), найти приближенно ее значения в 
точкех = 5,5. 

Ответ: { (5,5) = 21,25. 


111.1.1.3. КУБИЧЕСКАЯ ИНТЕРПОЛЯЦИЯ 


Е (<) ее [ру —(р—3) ул] ее [(р—2) у» — 


—(р— 1) уз]. 
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Программа 11.1.1.3/21 


Адрес Команда Код Адрес К оманда Код Адрес Команда | Код 
00 + 06 4] Р, 43 82 Р/—/ 53 
01 Е6 62 42 28 82 83 х 26 
02 — 86 43 3 34 84 —— 16 
03 Ё 06 44 — 86 85 х 26 
04 7 72 45 + 06 90 -- 96 
05 : 36 50 Р/—/ 53 91 1 06 
[0 Р8 81 51 х 26 92 Р/—/ 53 
1] 1 14 52 Р, 43 93 — 86 
12 — 86 53 Е2 22 94 С/П 78 
13 + 06 54 х 26 
14 [4 42 55 Р, 43 Инструкция 
15 х 26 60 Е8 _ 82 
20 Р, 43 61 1 06 у.—Р2 у.—РЗ уз—Р4 
21 ЕЗ 32 62 Е5 52 у.—Р5 х,Рб Ах-—Р7 
22 « 16 63 х 26 °х В/О СЛТх В/О СЛТ... 
23 х 26_ 64 + 06 
24 — 86 65  Р/—/ 53 Регистры 
25 + 06 70 — 86 
30 Р/—/ 53 71 6 64 2 У! 

31 -- 96 72 : 36 3 Уз 
32 1 06 73 Р, 43 4 Уз 
33 28 82 74 28 82 5 у 
34 Хх 26 75 9 24 6 х 
35 2 24 80 — 86 7 Ах 
40 : 36 81 + 06 8 р 

Программа 111.1.1.3/54,52 

Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 П-+-х5 65 19 х 12 | 38 - 10 
0] — |И 20 П-х3 63 39 С/П - 50 
02 П--хб 66 21 — 11 
03 : 13 22 х 12 Инструкция 
04 х—>П7 47 ‚ 23 П--х7 67 у: х>П1 у. х>П2 
05  Ех2 22 24 —П-»х4 64 уз х—>ПЗ у. х>[П4 
06 —П->>х7 67 25 х 12 х1 х>П5 Ах х>Пб 
07 3 03 26 П--х7 67 хВ/ОС/Лх В/О СЛУ... 
08 х 12 27 3 03 
09 — 11 28 — 11 Регистры 
1 х—-=[8 48 29 П-х1 61 
11 2 02 30 х 12 1. Уз 
12 : 13 31 — 1] 2 у 
13 П--х7 67 32 П-»х8 68 3 Уз 
14 2 02 33 2 02 4 Уа 
15 — 1 34 -- 10 5 Хх! 

16 П--х2 62 35 х 12 6 Ах 
17 Н-»-х3 63 36 6 06 7 р 
18 — 11 37 : 13 8 оперативный 


Время вычисления — 12 с. 


Пример. у: =2, у. =4, 


х = 3,5 
Решение. { (3,5) = 4,852. 


<) =“ 


Уз — 8, 


111.1.1.4. ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ПОЛИНОМОМ 


(р—3) (р— —® 


+ (р— 1) УРФО 3) (р—4) Уз 


ЧЕТВЕРТОЙ СТЕПЕНИ 


4 


4 


Программа 11.1.1.4/54,52 


уа = 13, х, = 1, 


Ах = 2, 


[(р —4) у, + ру] — р (р—4) [(р—З)у, + 


Адрес Команда Код Адрес Команда _ Код Адрес Команда | Код 
00 —П->хб 66 22 4 04 44 —П->х8 68 
01 — НИ 23 : 13 45 П-х3 63 
02 Пух? 67 24 П-»х9 69 46 х 12 
03 : 13 25 | 01 47 П--хА 6— 
04 х—П9 49 26 — |О 48 х [2 
05 —П-х5 65 27 П-х4 64 49 4 04 
06 х 12 28 х 12 50 13 
07 П-х9 69 29 —П-х9 69 .51 -- 10 
08 4 04 30 3 03 52 С/П 50 
09 — | О 31 — 11 
10 х->П8 48 32 П-х2 62 Инструкция 
| П-»-х1 61 33 х 12 
12 х 12 34 —- 10 У1— У х—=П (1—5), 

13 — 10 35 П-»›х8 68 х! ‘х—+16 Ах х—>П7 

14 —П-х9 69 36 х 12 — х В/О СЛЛх В/О СЛИ... 
15 —П-х8 68 37 — 11 

16 х 12 38 П-»х9 69 Регистры 

17 х>П8 48 39 2 02 

18 3 03 40 — 11 1—5 у1—Уь 
| 10 4] х 12 6 Хх! 

20 х>ПА 4— 42 6 06 7 Ах 

21 х 12 43 : 13 8—А оперативные 
Время вычисления — 18 с. 


ре, у: = 1, У» 


== 4. Х = 
Решение. { (8) = 5,07. 


==, уз = 7, у. = 9, Уь 
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= 8, х, = 2,Ах = 


19 -=- | 


[11.1.1.5. ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ПОЛИНОМОМ ПЯТОЙ СТЕПЕНИ 


(р 2) (р—3) 


2 


Ге (руз— (р—5) у.) +. 


5 


+р(р—5) (р—4) у—— 15| +РФ—10@—4 (р—5) х 


Программа 111.1.1.5/54,52 


х{ФЬ— 2) у«—(р—3)у.] | 
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Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 П->х7 67 26 —П-»хД 6Г 52 10 
01 — 1 27 П-х2 62 53 П-хС 6С 
02 П-х8 68 28 Хх 12 54 4 04 
03 : 13 29 П-хВ 6Т, 55 — 11 
04 х—>пП9 49 30 —П->х5 65 56 х 12 
05 П-хб 66 31 х 12 57  П-хС 6С 
06 Хх 12 32 — 11 58 х 12 
07 П-х9 69 33 П-+хС 6С 59 + 10 
08 5 05 34 4 04 60 1 01 
09 — 11 35 — 11 61 2 02 
10 П-х 61 36 Хх 12 62 : _ 13 
11 х 12 37 - 10 63 С/ 50 
12  — 11 38 П-хС 6С 
13 П--х9 69 39 2 02 Инструкция 
14 1 01 40 10 
15  — 11 41 х 12 у1—Уз х—=П (1—6) 

16 х>-ПВ 4Т, 42 2 02 х х—[17 Ах х—П8 

17 П-х9 69 43 13 х В/О С/ЛХх В/О СЛТ... 
18 4 04 44 —П-х9 69 

19 — 11 45 2 02 Регистры 

20 х>—пПД 4Г 46 — И 

21 х 12 47 П-х4 64 1—6 У1—Ув 

22  х—ПС 4С 48 —П-хзЗ 63 7 Хх 

23 Хх 12 49 — 11 8 Ах 

24 5 05 50 Хх 12 9 р 

25 : 13 51  П->->хЗ 63 А—Д оперативные 
Время вычисления — 21 с. 

Пример. у =2, у =3, уз=5, уд=Т,уь = 12, уз=20, 

х, = 3, Ах =, х = 10. 

Решение. { (10) = 8,973. 


[11.1.1.6. ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ПОЛИНОМОМ ШЕСТОЙ СТЕПЕНИ 


—__1 [Ф—2) р 3) р—4) | ФП ФЫ—5) (| —_ 
=> = Ре (р 6) + Уз 


—р(р—6) (р—5) уг +- (р—1) У |+р@—И@Ф—5) (р—6)х 


х | -® ф— у -+ф— 2) -— РАун. 


Программа 111.1.1.6/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 —П-—х8 68 31 П-+х2 62 62  П-хА 6— 
0 Ш— 11 32 х 12 63 8 08 
02 П->>х9 69 33 - 10 64 10 
03 13 34 П--хА ‘6— 65 П->х4 64 
04 х-ПВ 4Г. 35 х 12 66 х 12 
05 —ПЪ-х| 61 36 — 11 67 6 06 
96 —П->х7 67 37 П-хА 6— 68 13 
07 10 38 8 08 69 — 1 
08 х 12 39 10 70 П-хА 6— 
09 6 06 40 х 12 7 х 12 
10 : 13 41 2 02 72  П-хС 6С 
Н П->х1 61 42 0 00 73 х 12 
12  — Е 43 : 13 74 10 
13 П->хВ 6Т, 44 —П-хВ 6Т, 75 6 06 
14 П>ъхВ 61, 45 3 03 76 13 
15 6 06 46 — 1 77 СП 50 
16 Щ— 11 47 х 12 
17 Хх 12 48 —ЕВх 0 Инструкция 
18 х—ПА 4— ‚49 х—ПВ 41, 

19 5 05 50 П->х3 63 у1— У? х—П (1—7) 
20 10 51  П-»х5 65 х, х—П8 Ах х->П9 
21 х—ПС 4С 52 ‚ 10 х В/О СЛТх В/О СЛЕ... 
22 Хх 12 53 х 12 
23 П-хВ 6Т. 54  П-„хЗ 63 Регистры 
24 1 01 55  — 11 
25 — 11 56 —П-»х5 65 1—7 у-—У? 
26 П-хб 66 57 10 8 Хх: 
27 х 12 58 П-хВ 6Г, 9 Ах 
28 П-хВ 6Т, 59 х 12 А—С оперативные 
29 65 05 60 8 08 
30 — |В 61 13 

Время вычисления — 27 с. 


Пример. у. = 7, уз = 4, уз == 2, уз = 3, у5 = 65, уз = 8, уз =9, 
х, =5, Ах =5,х = 22. 
Решение. { (22) == 3,722. 
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[11.1.1.7. ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ПОЛИНОМОМ СЕДЬМОЙ СТЕПЕНИ 


— 1) (р 2) (р—5) (р—6 
РЯ {р-р —9у,—ф-Эуя-— 


__ _ФЫ—3З) р—4) __ р (р— 3) (р—4) (р—7) 
Кр 7) уу РО х 


—2) (р—3 | 
ХИ р 6) уз— (Пу, — 


—(^— 1) (р—6) (р— 5) уз—р—2) Уё 


Программа 111.1.1.7/54,52 


‘Адрес 


Команда 


П--х9 
П->-хА 
х-—= ПС 


П--х8 
П-—-х1 


Код 


Адрес 


Команда 


хх АХ | 
У, 
у = 


Код 


Адрес Команда | Код 
74 4 04 
75 -- 10 
76 х 12 
77 3 03 
78 : 13 
79 -- 10 
80 П--хД 6Г 
81 Ех? 22 
82 3 03 
83 6 06. 
84 — 1 
85 х 12 
86 5 05 
87 : 13 
88 П--хВ 6Т, 
89 -- 10 
90 4 04 
91 8 08 
92 : 13 
93 С/П 50 

Инструкция 


у1—Уз х>П (1-8) 
х! х>П9 Ах х>—ПА 
х В/О СЛТх В/О СП... 


Регистры 


В, Д оперативные 
С р 


Время вычисления — 32 с. 

Пример. у = —2, у =1, Уз =5, у, =6, уз=б, уз =4, 
у: = 2, у, = 3, х, = 2, Ах =4, х = 12. 

Решение. } (12) = 5,656. 


| 1.1.1.8. ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ПОЛИНОМОМ СТЕПЕНИ т 


Приводится универсальная программа для вычисления {(х) при 
интерполяции полиномом степени ш =п— 1 <7. 


При использовании МК-52 замена в адресах 04 и 24 соответственно 
команд х — ПД нах — ПЕ иП + хДнаП - хЕ позволяет увеличить 
количество узлов до 9 и, таким образом, производить интерполяцию 
полиномом до восьмой степени, помещая значение у, в регистр памя- 
ти ПД. Регистр Е используется для хранения значения р, а остальные 
регистры остаются без изменений. 


Программа 111.1.1.8/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 П-х2 62 21  Рх=0 57 42  Ех=0 5Е 
01 — 11 22 31 31 43 09 09 
02 П->>»х3 63 23 : 13 44 10 
03 13 24 П-хдД 6Г 45 —С/П 50 
04 х>—пПД 4Г 25  П-хо 60 
05 0 00 26 - 10 Инструкция 
06 В+ ОЕ 27  П-х| 61 п х>=[1 х, х>П2 
07 4 04 28 — 11 Ах х->П3 
08 —х>П4 44 29 Хх 12 у1—Уз х-—>П (5—С) 

09 Е. 25 30 0 00 хВ/ОС/Пх В/О СЛТ... 
10 1 01 31 -— 10 

11 П-х1 61 32 ВР 5Г Регистры 

12 х—[П0 40 33 14 14 — 

13 Ё. 25 34 — КП->х4 Г4 0—4 оперативные 
14 П-х4 64 35 х 12 1 п 

15 П-—х0 60 36 10 2 х 

16 10 37 П-х4 64 3 Ах 

17 4 04 38 П->»>х! 61 5—С У1— Ув 
18 — 11 39 — 11 р 

19 П-—х1 61 40 4 04 

20 — И 4] — 11 


п + |1)? 
Время вычисления составляет Т 2 ии. МИН. 


В качестве примеров следует использовать примеры, помещенные 
в разделах [1.1.1.1 — 111.1.1.7. 
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11.4.2. ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ПЛОСКОСТЬЮ 


Для интерполяции в пространстве используется интерполяция дву- 
мерной функции 2 (х, у) плоскостью по формуле 


Е = Р(х, у) = А + Вх -+ Су 


при задании значений истинной функции 2 = 2 (х, у) в трех произволь- 
ных узлах: 7, = 2 (Хх, Ул), 2» = 2 (Х», Уз), 23 = 1 (Хз, Уз). 
Для вычисления { используется соотношение [13 


7—2 Ё 2—1 
у1—уУ у—у уз—у |=0. 
х—Х Ж№-—Фх хх 


Исходные значения ху, Хо, Хз, У1, У», Уз, 71, 7», из вручную вводятся 
в регистры памяти согласно приведенной таблице 


2, 2 75 789 
ул Уз Уз || |4 56|. 


Х1 Хо Хз 123 
Программа 111.1.2/54,52 

Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 6 06 21 х 12 42 БП 51 
01 х—П 0 40 22 — П-х 6 66 43 27 27 
02 —П-х 6 66 23 —П-х 4 64 44  — 11 
03 П-х4 64 24 ПП 53 45 —П-х 8 68 
04 ПП 53 25 51 51 46 П-»х 7 67 
05 44 44 26 х-ПС 4С 41  — 11 
06 х-ПА 4— 27 СП 50 48 х 12 
07  КП-х оО Го 28 —П-х 4 64 49 — П-х 9 69. 
08 П-хзЗ 63 29 — 1] 50 П-х7 67 
09 Пьх 1 61 30 Пьх В 61. 51 — 1] 
0 Ш 53 31 х 12 52 КПьхо ГО 
И 44 44 32 + 14 53 КП»ьхо Го 
12  х—П В 4Т. 33  П-х 1 61 54  — 1] 
13 3 03 34 — 11 55 х 12 
14  х-ПОо 40 35 П-»х А 6— 56 — Е 
15 П--х3з 63 36 х 12 57 В/О 52 
16 Пьх1 61 37 — 11 
7 — И 38 Пьх С 6С Регистры 

18 Пьхб 65 39 13 

19 П-_-х4 64 490 П-х?7 67 0, А—С оперативные 
20  — 11 41 -- 10 1—9 У1— Уэ 


Инструкция 1Ш.1.2/54,52 


Набрать 


Выполнить Р 
езульта 
число ул т 


Содержание 
команды 


— 


. Занести Хх, — Хз, У! — Уз, 

71 —273 В регистры памяти 
1—9 х—хз  х>П (1-3) 
У—Уз  х>П (4—6) 
21—73 ° Х—П (7—9) 

. Выполнить предварительное 


5) 


вычисление В/О С/П 
3. Занести значения хиу и 
вычислить { (х, у) х Вф 
у С/П Кх, У) 
4. Для интерполяции в другой 


точке — кп. 3 


Время выполнения предварительного вычисления — 15 с, вычисле- 
ния {(х, у) — 5 с. 

Пример. 
Исходные значения задаются таблично 


21 20 73 123 
у! Уз Уз|-* 13 4 61|. 
Х: Хо Хз 212 


Вычислить { (х, у,) прих = 1,5; у = 2,5. 
Решение. 1 (1,5; 2,5) = 0,8333. 


1.2 НАХОЖДЕНИЕ ЭКСТРЕМУМА ФУНКЦИИ 


По приведенным программам определяется локальный минимум 
заданной функции {(х) или {(х, у). Для определения максимума 
функции { следует преобразовать ее к виду # = — Рили В = Е" 
искать минимум функции 1. 


1.2.4. ФУНКЦИЯ ОДНОЙ ПЕРЕМЕННОЙ 


Подпрограмма вычисления функции 1 (х) располагается в ячейках 
памяти непосредственно за основной программой и заканчивается ко- 
мандой В/О. Для вычисления 1 (х) аргумент х берется из регистра Х, 
туда же помещается вычисленное значение 1 (х). 

Перед вычислением начальное значение шага изменения х (Ах) 
помещается в регистр памяти 4, ах — в регистр Х. 
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Программа 111.2.1/21 


Адрес 


Команда 


Код 


Программа 111.2.1/54,52 


Адрес 


Команда 


х—[П 3 
9 

Е10* 
х—[2 
П-+х4 
/—/ 

4 


Код 


Адрес 


Команда 


РЗ 
ПП 


ПП 
25 


П-х2 
—— 


х—[2 


Е х>0 
04 

Е х=0 
09 
П-х3З 
С] 


Команда 


Код 


Код 


Ах—Р4 


Инструкция 


х В/О СЛ 


Результат 


Хо—в рег. Х, 3 
Ё (хо)—в рег. 2 


Регистры 


Инструкция 


Ах х—>[4 


Г ( 


х В/О СП 


Результат 


Хо—в рег. Х, 3 
хо)—в рег. 2 


Регистры 


Пример. Найти минимум функции 1 (х) = ех —х при началь- 
Ах = 0,3. 


Подпрограмма вычисления функции { (х) имеет вид: 
а) для программы 11.2.1/21 + Рех «<> — В/О 


6) для программы П1.2.1/54, 52 Рех Е Вх — В/О 
Ответ: хо 


ных значениях х = — |, 


+ (1—2). 10-1 Г (хо) = 1; точные значения соот- 
ветственно 0 и 1. 


Время вычисления примера составляет 3 — 3,5 мин. 


91 


11.2.2. ФУНКЦИЯ ДВУХ ПЕРЕМЕННЫХ 


Определяется минимум функции двух переменных Г (х, у). 

Подпрограмма вычисления { (х, у) располагается в ячейках памяти 
непосредственно за основной программой и заканчивается командой 
В/О. Аргументы х и у для вычисления { (х, у) берутся из регистров 
| и 2 соответственно; вычисленное значение {1 (х, у) помещается в ре- 
гистр Х. 


11.2.2.1. МЕТОД ПОКООРДИНАТНОГО СПУСКА 


Программа работает с разной точностью в зависимости от положе- 
ния переключателя Р/Г: Г — с грубой точностью, Р — с большей точ- 
НОСТЬЮ. | 


Программа 111.2.2.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 9 09 22 Ел 20 
01 Е 10% 15 23 /—/ ОГ, х х>П1 
02 х>пПД 4Г 24 13 у х=>П2 
03 ПП 53 25 х>П4 44 Ах х—ПЗ 
04 36 36 26 —П-х3 63 Ду х—П4 
05 Ех>0 59 27  ЕВх 0 В/О СЛ 
06 13 13 28 : 13 
07 —П->3 63 29 х>ПЗ 43 Результат 
08 — П-»>х! 61 30 —Есо5 1Г 
09 - 10 31  Есо5-—1 1— {Е (х%о Уо)—в рег. Х, Д 
10 хх 41 32  Ех=0 5Е х.—в рег. 1 
11 БП 51 33 07 07 Уо—в рег. 2 
12 03 03 34 П->хД 6Г 
13 П-->х4 64 35 СЛ 50 Регистры 
14 П->>х2 62 36 ПП 53 
15 10 37 43 43 1 
16 х—П2 42 38 ПЪ—хдД 6Г 2 у 
11 ШП 53 39 14 3 Ахо 
18 36 36 40 х>ПД 4Г 4 Лу — 
19 Ех<0 5С 41 — 11 Д Ё (хо, Уо) 
20 13 13 42 В/О 50 
21 П-х4 64 


Пример. Найти минимум функции } (х, у) = (х — 2) - (ху—1}* 
при и ачальных значениях х = |, у = 1, Ах = 0,3, Ау == 0,3. (Точ- 
ные значения хо = 2, у, = 0,5, 1 (хо, уо) = 0.) В 

Подпрограмма вычисления # (х, у) имеет вид П-—>х1 2— Ех 
П--х1 П-х 2х1 — Вх? - В/О 
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Ответ: 


а) переключатель Р/Г в положении Г. 


Время вычисления примера — 7 мин. . 
6) переключатель Р/Г в положении Р. 


х, = 1,7136, у›= 0,8529, Е (х, у) = 


0,2951. 


Хо = 1,9812, уу=0,5234, 1(х,, уу) = 1,72-10-3. 


Время вычисления примера — 1 ч 10 мин. 


11.2.2.2. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ 


Для нахождения минимума функции 1 (х, у) используется метод 


квазислучайного поиска. 


Шаг изменения пох и у одинаков Ах = Ау = А, начальное зна- 


чение А > 0,05 устанавливается программно. 


Программа 1Ш.2.2.2/54,52 


Адрес 


Команда 


Код 


Адрес 


Команда 


Адрес Команда | Код 
48 х ‚12 
49 П-х! 61 
50 10 
51 х— 41 
52 В/О 52 

Инструкция 
Р/Г-—-вР 
х х—>П1 
ух—П2 
В/О С/ 
Результат 
Г (хо, Уо)—в рег. х, д 
Хо—в рег. 
У‹—в рег. . 
Регистры 
1 х, 
2 Ус 
3 А 
4, С оперативные 


д + (хо, Ус) 


Пример. Найти минимум функции {(х, у) = (х — 2) 
— 1)" при начальных значениях х = |, у = 1. 
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+ У — 


Подпрограмма вычисления Т(х, у) имеет вид П->х12— Ех? 
П-- х1П-х2х1 — Ех? + ВХ. 


Ответ: ху = 1,99993, уз = 0,50013, #(ху, у.) = 5-10-8. 
Время вычисления примера — 45 мин. 


1.3. ИНТЕГРИРОВАНИЕ 


1.3.1. ИНТЕГРИРОВАНИЕ ФУНКЦИИ, 
ЗАДАННОЙ АНАЛИТИЧЕСКИ 


1.3.1.1. ПО ФОРМУЛЕ ПРЯМОУГОЛЬНИКОВ 


Приближенное значение интеграла 
| Ь 
Е = {169 ах 
а 


вычисляется по формуле [17] 


п 
— А . 
—= — — +1 
Е=А У ‚(а + ) 
1==1 
где А = (6 —а)/п, с фиксированным числом шагов п. 


Подпрограмма вычисления значения подынтегральной функции 
| (х) располагается непосредственно за основной программой. Аргумент 
х и ответ 1 (х) размещаются в регистре Х. 


Программа 111.3.1.1/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Рб5 51 22 Еб5 52 44 Е2 22 
00 — 86 23 4 06 45 Хх 26 
02 0 04 24 Е? 22 50 С/П 78 
03 Р2 21 25 - 96 
04 Е 4 42 30 РР? ^ 21 Инструкция 
05 : 36 31 Е4 42 
10 РЗ 31 32 1 14 п->Р 4 
й 2 24 33 — 86 Ь га В/О сл 
12 : 36 34 Р4 41 
13 + 06 35 + 06 Регистры 
14 Еб 52 40 ЕЗ 32 
15 -- 96 4] < 16 2% 

22 РЗ 5] 42 Р х=0 59 ЗА 
21 Ш 68 43 Е -ж—- 15 4; 5 оперативные 


> 
> 


Программа 111.3.1.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес | Команда | Код 
00 х-пПВ 4Т. 12 Сх ОГ 24 П-=-х Д 6г 
01 -— 14 13 хп Сс 4С 25 х 12 
02 — 1] 14 П-х В 6Т. | 26 С/П 50 
03 == 14 15 П-х д 6Г Инструкция 
04 х>пПоО 40 16 — 1] п В+ аВ+ Ь В/О С/П 
05 : 13 17 х-—П В 4Т. 

06 х->пПдД 4Г 18 ПП 53 Регистры 
07 2 02 19 27 27 

08 : 13 20 П--х С 6С 0 счетчик 
09 П-»хВ 61. 1 + 10 В х|1 

10 - 10 22 ЕО 5Г С Е/А 

11 хп В 4Т, 23 13 13 А 


Время вычисления — Т А п(3 - 1+) с, где т, — время вычисле- 
ния | (Хх). 
Пример. Определить приближенное значение интеграла 
2 
Е =\ х* 4х при п= 32. 
0 
Подпрограмма имеет вид ЕР х* РЁ х* В/О 
Ответ: Ё = 6,3948; точное значение Е =6,4. Время вычисления — 
| мин 40 с — 2 мин 00 с. 


1.3.1.2. ПО ФОРМУЛЕ СИМПСОНА 
С ЗАДАННОЙ ТОЧНОСТЬЮ 


Приближенное значение интеграла 


ь 
= \ 1) 4х 


вычисляется по формуле [11] | 


Е=Еп = = (о) 4) +2) +... 4-Е 


где А=(—а) /п, х: = хо--1А 1=0,1,2,..., п), х=а, ха =Ь. 
Абсолютная погрешность оценивается соотношением 
5 ГЕв— и 
15 


Вычисления ведутся для п = 2, 4, 8,... до тех пор, пока не будет 
выполнено соотношение 6 < а, где = — заданная величина. 

При вычислении интеграла по удвоенному числу интервалов ис- 
пользуются результаты предыдущих вычислений и дополнительно рас- 
‘считываются значения функции { (х) только в п точках. 
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Подпрограмма вычисления значений подынтегральной функции 
{ (х) располагается в ячейках памяти, начиная с адреса 61. Аргумент х 
и ответ { (х) размещаются в регистре Х. 


Программа 11.3.1.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Ш 53 27 2 02 54 — | 
01 6! 61 28 13 55 Е х<0 5С 
02 2 02 29 — 1] 56 16 16 
03 13 30 х—П 8 48 57 П-х 6 66 
04 П-хб 66 31 ПИ 53 58 3 03 
05 10 32 61 61 59 : 13 
06 х—П 6 46 33 П-х С 6С 60 С/П 50 
07 х—пП9 49 34 - 10 
08 С/П 50 35 хПС 4С Инструкция 
09 П->хВ 6, 36 П-»х 8 68 
10 П-хлА 6— 37 П+х?7 67 Сх х—>П 6 
| 1] 38 — 11 а х—П А В/О СП 
12 х-ПА 4— 33 ЕШ 5Г в х-П В В/О С 
13 2 02 40 30 30 (45 =)? х>П Д СЛ 
14 Е 1/х 23 41 Пъх 6 66 
15 х-—П 5 45 42 П-х С 6С Регистры 
16 Сх ОГ 43 В} ОЕ 
17 хп Сс 4С 44 Пр-х 9 69 0 счетчик 
18 П-х В 6Г. 45 10 5 п/2 
19 П--хА 6— 46 х>П9 49 6 ЗЕ. 

20 П-х5 65 47 -- 10 7 2^А 

21 2 02 48 П-х7 67 8 Хх] 

22 Хх 12 49 12 9 оперативный 
23 х—П5 45 50 х—>|П 6 46 А а; (в—а) 

24 х-—ПОо 40 51 — 11 В В 

25 13 52 Е хз 22 С | 

26 х-—П?7 47 53 П->х Д 6Г Д (45 =)? 


Пример. Определить приближенное значение интеграла Е = 
= =} ех 4х с абсолютной погрешностью 6 < 0,003. 


' Решение. = = 0,003. Подпрограмма вычисления значений ПОДЫН- 
тегральной функции имеет вид Еех В/О 

Ответ: Е = 6,3912; точное значение Е = 6,3891. 

Время вычисления примера — 35 с. 


НЕ. 3.1.3. ПО ФОРМУЛЕ БОДЕ С ЗАДАННОЙ ТОЧНОСТЬЮ 


Приближенное значение интеграла вычисляется по формуле 


|) 
= [Год 9. — В, 


96 


(6 —а) 
п 


1 
ле 50 = [Е ко -Е 41 (х,) + 21 (х,)-...-% (хх); 


Ь— 
Хх = Хо 1 ао, 1,..., 1), хо=а, х, =Ь. 


Абсолютная погрешность оценивается соотношением [11] 


$ ПР Ва! 
63 | 


Вычисления ведутся для п =- 2, 4, 8, ... до тех пор, пока не будет 
выполнено соотношение 6 < в, где в — заданная величина. 

При вычислении интеграла по удвоенному числу интервалов ис- 
пользуются результаты предыдущих вычислений и дополнительно 
рассчитываются значения функции 1 (х) только в п точках. 

Подпрограмма вычисления значений подынтегральной функции 
располагается в ячейках памяти, начиная с адреса 68. Аргумент хи 
ответ | (х) — в регистре Х. 


Программа 111.3.1.3/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 ПП 53 30 ПП 53 60 15 15 
01 68 68 31! 68 68 61 П-+х 6 66 
02 2 02 32 П-х 9 69 62 2 02 
03 : 13 33 - 10 63 2 02 
04 П»хСс 6С 34 х—П 9 49 64 . 0— 
05 10 35 П-х 8 68 65 5 05 
06 х>ПС 4С 36 П-х7 67 66 : | 13 
07 СЛЕ 50 31 + 10 67 С/П 50 
08 П--хА 6— 38 Е Ш 5Г 
09 П-»>х В 61. 39 29 29 Инструкция 
10 — 11 40 Пъьхб 66 
1| х-ПА 4— 41 П->»х 4 64 Сх х—П С 
12 2 02 42 ПЪ-х С 6С а х>П А В/О СЛ] 
13 Е 1/х 23 43 П-х 9 69 в х>П В В/О СЛ 
14 хп 5 45 44 -- 10 (423 в)? хп Д С/П 
15 Сх ог 45 х>П С 4С | 
16 х_-пП9 49 46 []-х 9 69 Регистры 
17 П+х В 6Т. 47 10 О счетчик 
18 П-хлдА 6— 48 хп 4 44 
20 2 02 50 Хх 12 эп 
21 Хх 12 51 — 11 6 22,5-.Р; 

22 х—П 5 45 52 П-х7 67 7 (ав) 

23 х—>По0 40 53 12 8 ж! 

24 13 54  х—йП 6 46 9 оперативный 
25 х>П?7 47 55 — 11 А а; (ав) 
26 02 56 Ех? 22 В в 

27 13 57 П-х д 6Г С УЕ 

28 10 58 — 11 Д (423 в) 

29 х—П 8 48 59 Е х<0 5С 


Пример. Определить приближенное значение интеграла Е = 
5 
= | ех4х с абсолютной погрешностью 6 < 1.10-°. 
2 
Решение. г = 1.10-5. | 
Подпрограмма вычисления значений подынтегральной функции 
имеет вид Кех В/О | 


Ответ: Ё = 141, 02408; точное значение Е = 141, 09420. 
Время вычисления примера — 3 мин 50 с. 


1.3.1.4. ПО МЕТОДУ СУММИРОВАНИЯ С ПЕРЕМЕННЫМ ШАГОМ 


Используется представление интеграла Е в виде [7] 
ь 2п 
| = 
Е = ох У #0) = 


с узлами хи: ху =а--, (1—1 —1/У3), х»; =а-- 


+ (2—1 +13), }=Ь2, „п, 


где Н=(Б— а)/п. 

Подпрограмма вычисления значений подынтегральной функции 
располагается в ячейках памяти непосредственно за основной прог- 
раммой. Аргумент х и вычисленное значение 1 (х) помещаются в ре- 
гистр Х. 


Программа 111.3.1.4/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 — 86 30 Р?7 71 60 /—/ 56 
01 С/П 78 31 Ш 68 61 Рх>0 49 
02 : 36 32 Р Сх 73 62 | 14 
03 2 24 33 + 06 63 Еб 62 
04 : 36 34 Еб6б 62 64 + 06 
05 Р4 41 35 - 96 65 Е4 42 
10 3 34 40 Рб 61 70 х 26 
1 БУ- 65 41 Е4 42 71 С/П 78 
12 : 36 42 {+ 06 Инструкция 
13 Р5 51 43 Е7 72 Сх Рб в РЗаР2 
14 {1 06 44 96 В/О СЛТп СЛ 
15 Е2 22 45 96 Регистры 
20 96 50 + 06 2 а 
21 1 06 51 ЕЗ 32 3 в 
22 Е4 42 52 — 86 4 1/2 
23 96 53 Рх>0 49 5 1/2УЗ 
24 {+ 06 54 Хх 26 6 У 
25 — 16 55 Е5 52 7 Хх] 


м 
Оо 


Время вычисления — Т = 8 + п (7 + 2*;) с, где т; — время 
вычисления { (х). 


Программа 111.3.1.4/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Сх ОГ 8 10 36 16 16 
01 х>П?7 47 19 П->х4 64 37 П-х7 67 
02 СЛ 50 20 10 38 П->х4 64 
03 х—>П 1 41 21 х>Пб 46 39° Хх 12 
04 — 11 22 ПП 53 40 В/О 52 
05 -ч— 14 23 41 41. 

06 х—1П2 42 24 П-х 7 67 Инструкция 

07 х>пПоО 40 25 10 В/О СЛ 
08 : 13 26 х—П?7 47 п В{фв В+ аС/П 
09 х—ПЗ 43 27 П-»хб 66 Регистры 

10 02 28 П-х 3 63 0 счетчик 
1 : 13 29 Е10 5Г 1 а 

12 х>П 4 44 30 20 20 2 п 

13 3 03 31 П»х2 62 3 | 

14 Бу 21 32 х>П о 40 4 в/2 

15 : 13 33 П-хБ 65 5 н/2 3 
16 х>-П5 45 34 /—/ ОТ, 6 х1 

17  П-х | 61 35 Ех>0 59 7 Е 
Время вычисления —Т = 11 {п (6 +2 т,) с, где т, — время 


вычисления { (хХ). 
5 
Пример. Вычислить приближенное значение интеграла Е = | х4ах 
0 


при п = 5. 
Подпрограмма вычисления { (х) имеет вид Е х? Е х? В/О 


Ответ: Е = 694, 972; точное значение Е = 695. 
Время вычисления примера — 50 с. 


111.3.2. ИНТЕГРИРОВАНИЕ ФУНКЦИИ, 
ЗАДАННОЙ ТАБЛИЧНО 


Исходная подынтегральная функция у (х) задана в (п - 1) рав- 
ноотстоящих узлах у, =У (Х), у, = У(х!), ..., Ул = У (Жь). 
Интегрирование у (х) производится на интервале х, — хи. Введем 


Хр —Х 
Ах = —— . При четном п интеграл вычисляется по формуле Сим- 
псона [13] 


Бы = 5 (у + 4у, Е 2уь + ... 2у-в Е 4ун-: + у! (122 4). 


4* 99 


При нечетном п к функции Е „1, вычисленной по первым (п— 1) уз- 
лам, добавляется интеграл по интервалу х„—1, Х,, вычисленный по 
последним трем точкам при параболической аппроксимации, 


— А 
АЕ = = [5у- ВУп-1— Уп-2|. 


Программа 111.3.2/54,52 


Команда Код 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес 
00 х—П В 4, 18 Хх 12 36 4 04 
01 2 02 19 + 10 37 13 
02 х—пПС 4С 20 БП 51 38 — И 
03 С/ 50 21 05 05 39 П-х9 69 
04 х>П А 4— 22 П-хСс 6С 40 10 
05 П>хА 6— 23 Езт 1С 41 3 03 
06 С/1 50 24 Ех>0 59 42 : 13 
07 = 14 25 30 30 43 П-х В 6Г, 
08 П-х 9 69 26 Е. 25 44 х 12 
09 хп 8 48 27 — 11 45 СЛ 50 
10 РЕ. 25 28 БП 51 
1] х>-Пп9 49 29 41 41 Регистры 
12 Е. 25 30 Е 25 
13 х-ПА 4— 7 И 01 8 Уп—2 
14 6 06 32 1 01 9 Уп—1 
15 ПьхСс 6С 33 Хх 12 А Уп 
16 — 11 34 П-х 8 68 В Ах 
11 ПС 4С 35 - 10 С 2 или 4 
Инструкция [111.3.2/54,52 
Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Переключатель Р/Г поставить в поло- 
жение Р 
2. Занести величину шага Ах Ах В/О СЛЕ 
3. Занести очередное значение функции У! у! СЛ у! 
4. Если исходные данные не исчерпаны — 
к п. 3 
5. Вычислить величину Е БП 22 СТ Е 


Время ввода одного значения у! — 9 с. 
Время вычисления Е после ввода последнего значения у, — 8 с. 
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Примеры. 
1. Вычислить приближенное значение интеграла 
8 
| (х4— 2х) 4х 
2 
при нечетном п = 3: у, = 12, у, = 248, у, = 1284, у, = 4080. 
Величина шага Ах = 2. 
Решение. Е = 6596; Е = 6487,2. 
2. Вычислить приближенное значение этого же интеграла на интер- 
9 


вале (1—9) | (х’ — 2х) ах 


при четном п = 4; у, = —1, у, = 75, у, = 615, у, = 2387, 
у. = 6543. Величина шага Ах = 2. 


Решение. Ё = 11746,667: Е = 11729,6. 


11.4. РЕШЕНИЕ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 


Приведены программы приближенного решения дифференциальных 
уравнений первого — пятого порядков: 


у = Р(х, у, ..., у") (м=1—5 — порядок уравнения) 


и систем, включающих до четырех уравнений первого порядка: 


у’ = (х, у, ..., У), 

У’ =Гг(х, у, ..., У), 
разрешенных относительно старшей производной (х — независимая 
переменная, по которой берутся все производные) методом Рунге- 
Кутта. Расчетные формулы хорошо известны (см., например, [11]). Не- 
зависимая переменная х изменяется с шагом |, который выбирается 
пользователем и при необходимости может им корректироваться. 

Вопросы точности решения изложены в специальной литературе 
ПИ. 

Универсальный способ контроля точности — повторить вычисле- 
ния с половинным шагом и сравнить результаты. 

Примечание. После вычисления машиной решения на оче- 
редном шаге с ним можно в ручном режиме делать различные преобра- 
зования, например вычислить отклонение от ожидаемого значения. 
Можно изменить величину шага й. Программы составлены так, что пос- 
ле нажатия клавиши С/П вычисления продолжаются независимо от 
содержимого регисторов Х и У. Следует только избегать использова- 


ния регистров, обслуживающих основную программу (они указаны в 
тексте). | 
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1.4.1. УРАВНЕНИЕ ПЕРВОГО ПОРЯДКА у ’ =, у) 


11.4.1.1. РЕШЕНИЕ МЕТОДОМ РУНГЕ-КУТТА 
ВТОРОГО ПОРЯДКА 


Подпрограмма вычисления 1 (х, у) располагается в ячейках памяти 
непосредственно за основной программой и заканчивается командой 
В/О. Аргументы берутся: х — из регистра 5, у — из регистра 7. Вы- 
численное значение { (х, у) помещается в регистр Х. 


Программа 11.4.1.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 Рб 61 20 Р5 51 в /2 Р 4 
01 Р?7 71 21 Ш 68 Хо Р5 
02 СЛ 78 22 : 36 у В/О С/П СЛТСЛТ... 
03 ПП 68 23 1 06 Результат 
04 Е? 22 24 Е4 42 ус, У1, Уз»... 
05 96 25 Хх 26 
10 Р?7 71 30 + 06 Регистры 
1 Е 4 42 31 Еб 62 4 В/2 
12 + 06 32 - 96 5 х1 
13 Е5 52 33 Рб 61 6; 7 у! 
4 + 96 34 В/О 48 
15 96 
Очередное значение у, вычисляется за (5-т:) с, где т, — время 
вычисления { (х, У). 
Программа 11.4.1.1/54,52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 х—Пб 46 и п 53 В х>П 4 
01 хьП7 47 12 20 22 х, х—П 5 
02 С/П 50 13 2 02 у В/О С/П СЛТСЛГ... 
03 ПП 53 14 : 13 С/П... 
04 11 11 15 П-+х 4 64 Результат 
05 10 16 Хх 12 Ус, Ул; У2, ... 
06 х>П7 47 17 В+ ОЕ 
07 Пьх5 55 18 П-»х 6 66 Регистры 
08 Пр-х 4 64 19 -—- 10 4 
9 10 20 х—>П 6 46 5 х! 
10 х-П5 45 21 В/О 52 6; 7 у! 


Очередное значение у! вычисляется за (8 -- т!) с, где т, — время 


вычисления | (х, у). 
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Пример. Решить дифференциальное уравнение у’ =- хе-У при 
начальных значениях х. = 0, у, = 1. Шаг В = 0,5. 

Подпрограмма имеет вид: 

а) для программы 111.4.1.1/21 Е5ТЕ 7Ре*: В/О 

6) для программы 11.4.1.1/54, 52 П-- х5 П-х?7 Еех : В/О 


Таблица результатов 


х 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
у1 1 1,0460 1,1704 1,3475 1,5519 1,7650 
 уточн 1 1,0450 1,1688 1,3463 1,5514 1,7653 


Время вычисления одного значения у, — 8 — 16 с. 


1.4.1.2. РЕШЕНИЕ МЕТОДОМ РУНГЕ-КУТТА 
ЧЕТВЕРТОГО ПОРЯДКА 


Подпрограмма вычисления 1 (х, у) располагается в памяти непо- 
средственно за основной программой и заканчивается командой В/О. 
Аргументы берутся: х — из регистра 3, у — из регистра 5. Вы- 
численное значение { (х, у) помещается в регистр Х. 


Программа П1.4.1.2/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Р4 41 25 + 96 54 96 
01 3 34 30 Рб 51 55 Р4 41 
02 :_ 36 31 Е2 22 60 В/О 48 
03 РБ 51 32 1 06 Инструкция 
04 Рб 61 33 ЕЗ 32 
05 С/П 78 34 - 96 В/2 Р?2 
10 Ш 68 35 РЗ 31 Хо РЗ 
11 Р4 41 4 Ш 68 —Зу, В/О С/П СЛТСЛЕ... 
12 ПШ 68 41 Еб 62 Результат 
13 ЕЗ 32 42 1 06 Ус, Ул, У2,... 

14 - 96 43 Е? 22 

15 Р4 41 44 х 26 Регистры 

20 ШП 68 45 д 06 

21 РА 4] 50 6 62 2 В/2 
22 96 51 -- 96 3 Хо 
23 Р4 41 52 Р5 51 4 ЗУ! 
24 Еб 52 53 Е 4 42 5; 6 У! 


Очередное значение у, вычисляется за (13 + ту) с, где ; — вре- 
мя вычисления Г[ (х, у). | 
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Программа 111.4.1.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х—П 4 44 17 П-х5 65 34 -- 10 
01 3 03 18 10 35 х—П 4 44 
02 13 19 х—>П 5 45 36 В/О 52 
03 х-—П5 45 20 П-»х?2 62 
04 хп 6 46 21 П-»х 3 63 Инструкция 
05 С/П 50 22 —- 10 в/2 . х>П 2 
06 ПП 53 23 хп З 43 Хо х—П 3 
07 24 24 24 ПП 53 ЗУ, В/О СЛЕ СЛЕСЛЕ... 
08 ПП 53 25 37 37 'Результат 
09 20 20 26 П-х2 62 Уо, Ут, Уз, ... 

10 Ш 53 27 х 12 

11 33 33 28 П-»хб 66 Регистры 

12 ПП 53 29 ч— 14 2 в/2 
13 24 24 30 10 3 х 

14 ПП 53 31 х—=П 5 45 4 ЗУ! 
15 33 33 32 П-х 4 64 5; 6 У1 

16 Е Вх 0 33 Е Вх 0 


_ Очередное значение у; вычисляется за (22 -{ т,) с, где т; — вре- 
мя вычисления 1 (х, у). 
Пример. Решить дифференциальное уравнение у’ = уе-х при 
начальных значениях х, = 0, уу =1. ШагВ = 0,5. 
Подпрограмма имеет вид: 
а) для программы 11.4.1.2/21 Е 5 + ЕЗР*=: В/О 
6) для программы 11.4.1.2/54, 52 П-х5 П — х3ЗЕ ** 
О 


Таблица результатов 


1 0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 

х 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

у ] 1,4820 1.8814 21745 2.3740 2,5038 
У точн 1,4821 1,8816 2,1747 2.3742 2.5041 


111.4.2.1. СИСТЕМА ДВУХ УРАВНЕНИЙ 


у’=ЕЦх, у, 7), 
2’ = (х, У, 2). 


111.4.2.1.1. Решение методом Рунге-Кутта 
второго порядка 


Подпрограмма вычисления функций Ри 5 располагается в ячейках 
’ памяти непосредственно за основной программой и заканчивается ко- 
мандой В/О. 

При вычислении по программе 111.4.2.1.1/21] аргументы для вычис- 
ления Ги с берутся: х, — из регистра 4, у, — из регистра 5, 2; — 
— из регистра 2. Порядок вычисления {и & следующий: вначале вы- 
числяется значение © и командой Р /—/ (код 53) заносится в регистр 
$ 6, затем вычисляется { и помещается в регистре Х. 


Программа 111.4.2.1.1/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 РЗ 31 30 | 06 60 Р2 21 
01 Еб 62 1 Е? 72 61 В/О 48 
02 Р5 51 32 Хх 26 
03 ЕЗ 32 33 {| 06 Инструкция 
04 Р?2 21 34 Еб 62 В /2 Р7 
05 Е4 42 35 - 96 хо Р 4 
10 С/ 78 40 рб 61 Ус Р 6 
и Ш 68 41 -- 96 1 В/О САТС/ЛТ СЛТ... 
12 Ех 25 42 Р5_ 51 Результат 
13 Е? 72 43 Р, 43 Хо, Х1, Хо, ... 

14 2 24 44 + 06 

15 Хх 26 45 Е7 72 Регистры 
20 + 06 50 Хх 26 0.32 
21 Е4 42 51% 06 Е 
22 + 96 52 ЕЗ 32 5.6 х! 
23 Р4 41 53 + 96 7 ро 
24 ПП 68 54 РЗ 31 56 

25 РВП 63 55 96 ь 


Очередные значения у! и 2, вычисляются за (13 - т,5) с, где тие — 
время вычисления { и, и командами Е биЕ 3 соответственно могут 
быть выведены на индикатор. 

При вычислении по программе 11.4.2.1.1/54 и 111.4.2.1.1/52 ар- 
гументы для вычисления { и © берутся: х, — из регистра 1, у; — из ре- 
гистра 5 и2, — из регистра 2. Порядок вычисления { и в следующий: 
вначале вычисляется © (х, у, 2) и заносится в регистр 4, затем вычисля- 
ется { (х, у, 2) и оставляется в регистре Х. 
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Программа 1[11.4.2.1.1/54 


Адрес Команда 
00 х—>ПЗ 
01 П-хб 
02 х—>П5 
03 П-хз 
04 х—>П?2 
05 П-»х 1 
06 СЛ 
07 Ш 
08 14 
09 П--хд 
10 2 
11 х 
12 
13 х—пП 1 
14 6 


Код 


Программа 111.4.2.1.1/52 


Адрес Команда 
00 х—ПЗ 
01 П--хб 
02 хп 
03 П-х 3 
04 х-—пП?2 
05 П-»х | 
06 СЛ 
07 ПП 
08 14 
09 П->хд 
10 2 
11 х 
12 
13 хп 
14 6 
15 х>ПОо 
16 х-_-ПЕ 
17 ПП 


Код 


Адрес 


Адрес 


Команда 


Команда 


35 
П--х Д 
х 
В+ 
К П--хЕ 


ив 
К х-ПЕ 


+ 
К х—По 
П--х Е 


Инструкция 


х—П 6 


20 в/о СЛЕСЛЕСЛЕ.. 


Результат 


Хо, х1, хо, ооо 


Регистры 
0 счетчик 


Инструкция 


6/2 х—пПД 
Хх ХПИ 1 
х—П 6 


Уо 
20 В/О С/П СЛТСЛЕ.. 


Результат 


Хо, х|, хо, ооофе 


Регистры 
О,Е счетчики 
1 


2:3 21 
4 


556 У! 
Д В/2 


Очередные значения у; и 2, вычисляются за (22 -- т:5) с, где т:6— 


время вычислення { (х, у, 2) ия (х, у, 2), и командами [1 — хби 
соответственно могут быть выведены на индикатор. 


Пример. Решить систему уравнений _ 


== ху +1, 
=х-+у2 


при начальных значениях Хо = 1, уо = 1, 20 
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—= |. Шаг в 


П- хз 


= 0,05. 


Подпрограмма вычисления Ги $ имеет вид: 
а) для программы 111.4.2.1.1/21 

Е 5 ТЕХ {1 Е4 + Р/—/Е4 {1 Е5х { ЕЗ- В/О 
6) для программ 111.4.2.1.1/54 и ПТ.4.2.1.1/52 | 

П-х 1П--х5П-ъх2х +х-—П 4 ПъхЕ П-ъхбх 
х П-х2 + ВО 


Таблица результатов 


х] 1 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 
У! 1 1,1064 1,2271 1,3645 1,5213 1,7006 
 Уточн | 1,1066 1,2275 1,3653 1,5224 1,7024 
71 ] 1,1065 1,2281 1,3680 1,5308 1,7224 
7 точн | 1,1067 1,2284 1,3687 1,5320 1,7243 
11.4.2.1.2. Решение методом Рунге-Кутта 


четвертого порядка 


Подпрограмма вычисления значений функций { и $ располагается 
в ячейках памяти, начиная с адреса 55, и может использовать регист- 
ры 0,1, 2, Е. Аргументы берутся: х, — из регистра 6, у; — из регист- 
ра А, #,— из регистра В. Вначале вычисляется & (х, у, 2) и заносится 
в регистр 3, а затем вычисляется | (х, у, 72) и оставляется в регистре Х. 


Программа 111.4.2.1.2/54,52 


А дрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 хп д 4Г 25 П-х7 67 55 П->хС 6С 
01 3 03 . 26 10 51 П-+х 5 65 
02 : 13 27 х—=П6 46 52 - 10 
03 х—П 8 48 28 ПП 53 53 х—П С 4С 
04 х—>П А 4— 29 55 55 54 В/О 52 
05 П-х д 6Г 30 П-х7 67 
06 3 03 3х 12 Инструкция 
07 13 32 х—>П 5 45 в/2 х—=П7 
08 х>пП9 49 33 П-х 3 63 хо х—>П 6 
09 х>ПпПВ 41. 34 П»х?7 67 Зуу х>П С 
10 П->хб6 66 35 Хх 12 325 В/О СЛТСЛТ СЛЕ... 
11 С 50 36 х—П 4 44 
12 ПП 53 37 П--х 9 69 Результат 
13 28 28 38 П-ъх 8 68 Хо, Х1, Хо, ... 

14 ПП 53 39 П-х 5 65 

15 24 24 40 10 Регистры 
16 ПП 53 41 х>ПА 4— 3 

17° 46 46 42 -— - 14 4 56/2 
18 ПП 53 43 П-х 4 64 5 1/2 
19 958 28 44 -- 10 6 х1 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 

Регистры 
20 П-х В 6Г. 45 х—>П В 4. 7 в/2 
271 ПъьхА 6— 46 П-х Д 6Г 8 А У 
22 ПП 53 47 П-х 4 64 9,В д 
23 39 39 48 + 10 С 3 
24 П-х 6 66 44 х>ПД АГ Д 321 


Очередные значения у; и 7, вычисляются за (48 -- т15) с, гдет:е — 
время вычисления { (х, у, 2) ис (х, у, 2), и командами П-—-х8и П-»х9 
соответственно могут быть выведены на индикатор. 

Пример. Решить систему уравнений 


при начальных значениях х, = 1, у, =1, 2 =|. Шаг = 0,1. 
Подпрограмма вычисления { и в имеет вид: 

П--хб6П - хАП -х Вх-+х -—ПЗП -х6П-х 

А х П-хВ + В/О 


Таблица результатов 


х | | 1,1 | 1,2 1,3 | 1,4 | 1,5 

у | 1,22754 1,5224] 1,90912 2,42456 3,12741 
Уточн | 1,22755 1,52243 1,90915 2,42463 3,12759 . 

2 | 1,22844 1,53202 1,95373 2,57444 3,55937 
7точн | 1,22843 1,53201 1,95373 2.57445 3,55945 


1.4.2.2. СИСТЕМА ТРЕХ УРАВНЕНИЙ 


Система уравнений 
! 
у’ =Е(х, у, 2, {), 
2 =Е(х, у, 7, 1), 
/ 
{ =р(х, у, 2, { 
решается методом Рунге-Кутта второго порядка. 

Подпрограмма вычисления значений функций 1, Бир располагает- 
ся в ячейках памяти непосредственно за основной программой и за- 
канчивается командой В/О. Аргументы для вычисления Г и в берутся: 
х, — из регистра 1, у, — из регистра 8, 2, — из регистра 5, +, — 
из регистра 2. Порядок вычисления {и в следующий: вначале вычисля- 
ется 5 и заносится в регистр 7, затем р и заносится в регистр 4 и, на- 
конец, Г и оставляется в регистре Х. 

'В подпрограммах могут быть использованы регистры памяти: 
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а) для программы 11.4.2.2/54 А, В, С, а также 4; 7 в качестве опе- 
ративных; 

6) для программы 111.4.2.2/52 А, В, Е, а также 4; 7 в качестве опе-. 
ративных. 


На каждом шаге вычисления значения у1, 71 и %, могут быть выве- 
дены на индикатор командами П— х 9, П-»- х би П-х 3 соответ- 
ственно. 


Программа 1.4.2.254 


Адрес Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 х—>ПЗ 43 16 9 09 1/2 х—ПД 
01 П>ъх9 69. 171 х—>По 40 Хо х—П 1 
02 х>П8 48 18 ПП 53 Уо х—>П 9 
03 П-х 6 66 19 32 32 7% Х—П 6 
04 х—П5 45 20 П-х д 6Г % В/О СП СЛТ СЛ1... 
05 П-хз 63 21 Хх 12 Результат 
06 х—П2 42 22 В} ОЕ Хо, Х1, Хо,... 
07 П-х1 61 23 КП-»хВ+ ГЕ Регистры 
08 С/П 50 24 + 0 0 счетчик 
09 Ш 53 25 Кх>-ПВф ТЕ ] Хх! 

10 16 16 26 + 10 2:3 +, 
11 П->х д 6г 27 Кх—пПОо Го 4 р 
12 02 28 К П--хо ГО 5;6 21 
13 Хх 12 29 Е Ш 5Г 7 | 
14 - 10 30 2 20. 8:9 у! 
15 х—>—П1 41 31 В/О 52 Д В/2 
Программа 11.4.2.2/52 
Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
Инструкция 
00 х—>ПЗ 43 19 Ш 53 №/2 хп Д 
01 П-х9 69 20 37 37 хо Х—>П 1 
02 х—П 8 48 21 П--х д 6Г уо х—П 9 
03 П--х 6 66 22 Хх 12 20 Х>П 6 
о хп 5 45 23 в с ОЕ + В/О СЛТ СЛТ СЛЕ... 
—х 63 24 КП+х ГС 
06 х-П2 42 5 + 10 Результат 
о С | о 56 К х—П С [С Хо, Х1, Ха, ... 
7 10 
09 ПП 53 08 к хпо 10 Регистры 
10 16 16 29 ПхСс 6С 0,С счетчики 
1 ПД 6Г 30 3 03 1 х1 
12 02 31 — 11 2;3 1 
13 Хх 12 32 х—ПС 4С 4 р 
14 10 33 К П--х0 Го 5:6 21 
15 хп 1 41 34 Е Ш 5Г 7 5 
16 9 09 35 21 21 8:9 у! 
11 х>По 40 36 В/О 52 Д В/ 
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Очередные значения неизвестных у, 2 и 4 вычисляются за (32-- 
-- 1,8, р) ©, где т, &, р — время вычисления { (х, у, 1, 4), © (х, у, 2) и 
р (х, у, 2). 

Пример. Решить систему уравнений 


у’=х (2+ у, 
2’ =4 (ху) 2, 
Е =у (2-9 + х 


при начальных значениях ху = 1, у, = 1,25 = 1% = 1. ШагВ = 
= 0,02. 

Подпрограмма имеет вид: 
П = х2П--х1П-х8-+- Хх П-х 5+ х— П7П--х8П-+-х 
5 П-х2 Е ХП--х1-+х -—П4П - х1П -—х5 П-Ъъ ха 
х П--х8ё8 -+ В/О 


Таблица результатов 


х1 У! Уточн | 2} | точн | 1 | 1точн 
0 1,00 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 
1 1,02 1,0622 | 1,0623 | 1,0626 | 1,0627 | 1,0627 1,0627 
р. 1,04 1,1293 | 1,1293 | 1,1311 | 1,1312 | 1,1313 1, 1314 
5. 110 | 13642 | 13645 | 13797 | 1.3801 | 1.3821 | 1,3825 


1.4.2.3. СИСТЕМА ЧЕТЫРЕХ УРАВНЕНИЙ 


у’ =(х, у, 2, +, У), 
2’ = (х, у, 2, № У), 
4 =р(х, у, 2, № У), 
у’ =Г(х, У, 2, ® У) 


решается методом Рунге-Кутта второго порядка. 

Подпрограмма вычисления значений функций 1, в, р иг распола- 
гается в ячейках памяти непосредственно за основной программой и 
может использовать в качестве оперативных регистры памяти 4, 7 иА. 
Полностью свободных регистров памяти не имеется. Аргументы для 
вычисления {, в, р, иг берутся: х,—из регистра 1, у, —из регистра 
В, 2, — из регистра 8, {, — из регистра 5, у, — из регистра 2. Вна- 
чале вычисляется &, результат — в регистр А, затем р, результат— в 
регистр 7, затем г, результат — в регистр 4, наконец, {, результат 
оставляется в регистре Х. 
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Программа 11.4.2.3/54 


Инструкция 
Адрес Команда Код Адрес | Команда Код Ь/2 х>П Д 
Хо х—>П 1 
Ус х—>П С 
00 х>ПЗ 43 18 | 01 7 Х—П 9 
01 П-х С 6С 19 2 02 + х—П 6 
02 х>П В 4Т. 50 хай 0 к. № В/О СЛТСЛТСЛТ... 
03 П-»х9 69 1 П 3 
04 х-Пп8 — 48 22 35 35 Результат 
05 П-»х 6 ое 53 П-.х Д т Хо, Х1, Хо, ... 
06 х>П5 4 4 х 2 
07 П-ьхз 63 5 В ОЕ Регистры 
08 х—>—П?2 42 26 К П--хВ{ ГЕ 0, Е счетчик 
09 П-»х 1 61 27 - 10 1 х1 
10 СП 50 28 К х>ПВ+ ТЕ 2;3 У1 
и ПП 53 29 -- 10 4 Г 
12 18 18 30 К хп 0 [0 5;6 1 
13 ПД 6Г 31 К П--хо0 Го 7 | р 
14 2 02 32 Е [0 5Г 8:9 21 
15 Хх 12 33 23 23 А 5 
16 - 10 34 В/О 52 В;С У! 
17 хп 1 41 Ю/2 
Программа 11.4.2.3/52 
Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
Инструкция 
в/2 хп Д 
00 х—>пПЗ 43 20 х>пПоО 40 хо Х—>П 1 
01 П-ъх С 6С 21 х>—ПЕ 4Е У, Хх—>П С 
02 х—пП В 4, 22 ПП 53 7% Хх П9 
03 П-»х9 69 23 40 40 + х—=П 6 
м хп Е Н- 24 П--х Д | 6, \ В/О СЛ СЛТС/П..:. 
5 —х 2 х | 
06 х-П5 — 45 96 ВА ОЕ Результат 
07 Их 3 63 272 КП+ьхЕ ГЕ Хо, Х1, Хо, ... 
08 х— 42 28 - 10 
09 Пьх! 61 99 Кх+ьПЕ ТЕ Регистры 
10 С/П 50 30 - 10 0,Е счетчики 
11 п 53 31 Кх_-ПпоО 1.0 1 Хх! 
12 18 18 32 П--хЕ 6Е 2:3 У| 
13 П->хд 6Г 33 3 03 4 го 
14 02 34 — 11 5;6 +, 
15 Хх 12 35 х>-пПЕ 4Е 7 р 
16 10 36 К ПШ»+хо Го 8:9 71 
11 х—П 1 4] 37 Е Ш 5Г А 5 
18 1 01 38 24 24 В;С у! 


Очередные значения неизвестных у, 2, { и \у вычисляются за (40 -{ 
-- 12) с, гдет. — время вычисления 1, 5, риг, и командами П-—х С, 
П-х 9, П —хб и П -— х3 соответственно могут быть выведены 
на индикатор. 


Пример. 
Решить систему уравнений 
у’ =х-Уу-у, 
2’ = у2 -| 2, 
{7 =, 
У’ = {У 
при начальных значениях х. =1, у =1 д = 1 №%=1, 


Ус = 1. Шаг В = 0,04. 

Подпрограмма имеет вид: 
П> хВП-+-х8х2 + х>» ПАП- х8 П-ъх-+х->П7 
П-х5 П- х2х х->- П4П--х1 П- хВвВ + П-х2-+ ВО 


Таблица результатов 


1 х} У: | 2) | Ч | У1 
0 1,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
1 1,04 1,1240 1,1251 1,0840 1,0425 
2 1,08 1,2565 1,2618 1,1767 1,0906 
3 1,12 1,3982 1,4127 1,2791 1,1453 
_4 1,1 1,5496 1,5808 1,3921 1,2080 


При х = 1,16 ошибки составляют: 
6, = 0,0005; 6, = 0,0003; 6, = 0,0007; 6, = 0,0005. 


11.4.3. УРАВНЕНИЕ ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ 


у") = (х, у, у’, у’, ..., у"—1)). 


111.4.3.1. УРАВНЕНИЕ ВТОРОГО ПОРЯДКА 
Г Га 
у” = Г(х, у, У). 


11.4.3.1.1. Решения методом Рунге-Кутта 
второго порядка 


При вычислении по программе 111.4.3.1.1/2] подпрограмма вычис- 
‚ления значений функции { (х, у, у’) располагается в ячейках памяти, 
начиная с адреса 64 и может использовать регистры 8, 51 — $5. Ар- 
гументы берутся: х, — из регистра 6, у, — из регистра 4, у; — из 
регистра 2, ответ оставляется в регистре Х. 
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Программа 1Ш.4.3.1.1/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 РЗ 31 30 + 06 60 Р?2 21 
01 Ь 3 32 1 Е?7 72 61 В/О 48 
02 2] 32 х 26 
03 РЕБ 52 33 4 06 Инструкция 
04 Р4 41 34 Е 52 В /2 Р7 
05 С/ 78 35 + 96 — Хо Р 6 
1 п 68 40 Р5 51 У Р 5 
1] Рх 23 41 -- 96 уо В/ОС/ПС/П СП... 
12 Е7 72 42 Р4 41 р 
13 4 06 43 Р, 43 езультат 
ны Е б 62 44 + 06 У, Ут, У2,... 

5 - 96 45 Е7 72 

0 + 96 5 Хх 26 Регистры 
21 Рб 61 5] 1 06 2:3 у; 
22 ПП 68 52 ЕЗ 32 4:5 у! 
23 РВП 63 53 = 96 х1 
24 Р/—/ 53 54 РЗ 31 7 н/2 
25 Е 2 22 55 96 $6 | 


Время вычисления очередного значения у, — (10 + 11) с, где. 
*, — время вычисления 1 (х, у, у’). 

При вычислении по программе [11.4.3.1.1/54, 52 подпрограмма вы- 
числения значений функции { (х, у, у’) располагается в ячейках памя- 
ти, начиная с адреса 34, и может использовать регистры 8 — Д (Е). 
Аргументы берутся: х, — из регистра 6, у, — из регистра 4, у; — 
из регистра 2, ответ оставляется в регистре Х. 


Программа 11.4.3.1.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код 

Инструкция 
00 х-Пз 43 7 ПП 53 н/2 хп 7 
01 П-.хз 63 18 34 34 у’ В 
0 Пак 68 ох? 2 уз в/О СИП СС... 
04 х>П А 44 21 22 20 
05 СП 50 22 Пъх7 67 Результат 
06 ПП 53 23 х 12 | 
07 14 14 4 В 0Е Уо, У, У», ... 
08 П->х 6 66 95 К Пъьхо Го 
09 П-х7 67 26 10 Регистры 
| х 1 58 КП! т 0;1 счетчики 
12 10 29 Кхъьпо 0 2;3 У! 
13 х>П 6 46 3 ЕШ 51. 4;5 У! 
141 6 06 31 32 32 6 х! 
15 х»По 40 39 14 7 в/2 
16 х»П! 41 33 В/О 52 


Время вычисления очередного значения у; — (20 + т.) с, где 
т: — время вычисления | (х, у, у’). 
Пример. Решить дифференциальное уравнение 


иж +) 


при хо = 1, уо = 1, уо =1. ШагВ = 0,05. 
Подпрограммы вычисления { (х, у, у’) имеют вид: 
а) для программы ПТ. 4.3. 1.1/2] 
Еб + Езх ТЕ4АЕ | :1- 3х4: В/О 
6) для программы ПП. 4.3.1.1/54, 52 
П —х6П — х2хП-- х4>Р У’: 1+ 3х4: В/О 


Таблица результатов 


хх |100 | 1,05 | 1.10 — 15 1.20 1.25 
У | 1.00000 | 1.05188 | 1710769 1'16765 1'23196 1'30085_ 
Уточн | 1.00000 | 1.05191 | 1.10776 1'16775 193210 1'30103 


111.4.3.1.2. Решение методом Рунге-Кутта 
четвертого порядка 


Подпрограмма вычисления { (х, у, у’) располагается в ячейках па- 
мяти, начиная с адреса 54, и может использовать регистры 0—3 (и Е). 
Аргументы берутся: х, — из регистра 6, у! — из регистра А, у; — 
из регистра В. Ответ { оставляется в регистре Х. 


Программа 11.4.3.1.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 хД 4Г 24 П-+х 7 67 48 х—П С 4С 
01 3 03 25 -- 10 49 ПД 6Г 
02 : 13 26 х—П 6 46 50 П-=х 4 64 
03 х>Пп9 49 27 ПП 53 51 -- 10 
04 х>пПВ `4Г, 28 54 54 52 х—пП Д 4Г 
05 П-хС 6С 29 П-х?7 67 53 В/О 52 
ое 3 03 ы х 12 Инструкция 

хм в/2 хп? 
08 хп 8 48 32 П-х В 6Г, х хП 6 

` 09 хо А Нм 33 П-х 7 67 зу х—П С 
10 ИП — 0 34 Хх 12 
и пп 53 35 хьПБ 45 [|350 в/б'слу С ст .. 
12 27 27 36 П--х 9 69 Результат 
13 ПП 53 37 []-—-х 8 68 Уо, Ул, Уз, ... 

14 23 23 38 П--хо5 65 Регистры 
15 Ш 53 39 - 10 4 №/2 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Регистры 

16 45 45 494 х>ПлА 4— 5 у’В/2 
171 ПП 53 41 -ж— 14 6 Хх! 

18 27 27 42 П-»х4 64 7 В/2 
19 П-х В 6Т, 43 - 10 8, А У! 
20 П-хлА 6— 44 х—>П В 41. 9,В у’. 
21 п 53 45 П-х С 6С С 3 1 
22 38 38 46 П-х5 65 у! 
23 П-ьх 6 66 47 - 10 Д ЗУ! 


Очередные значения у, вычисляются за (60 -| 2т,) с, где т, — 
время вычисления { (х, у, у’). 
Пример. Решить дифференциальное уравнение 


" 3 ху’. 
= — = +1 
” «(+ 
при хо = 1, у, = 1, уо = 1. ШагВ = 0,1. 
Подпрограмма имеет вид: 
П--—- х6П—- х ВХП-- хАЕ\У`:1 -+ 3х4: ВО 


Таблица результатов 


1 0 1 | 2 | 3 4 5 

х1 | 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

у! 1 11077563 | 1,2321001 | 1,3747563 | 15376002 | 1,7296564 
 Уточн 11077562 | 1,2321000 | 1,3747562 | 1,5376000 | 1,7226562 


1.4.3.2. УРАВНЕНИЕ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 


Уравнение у’ = Ё(х, у, у’, у’) решается методом Рунге-Кутта 
второго порядка. 

Подпрограмма вычисления { (х, у, у’, у’’) располатается в ячейках 
памяти, начиная с адреса 39 и может использовать регистры А—Д (и 
Е). Аргументы берутся: х, — из регистра 8, у! — из регистра 6, у; — 
из регистра 4, у; — из регистра 2. Ответ оставляется в регистре Х. 


Программа 11.4.3.2/54,52 


Команда Код Адрес Команда Код 


Адрес 


Инструкция 
00 х—пПЗ 43 20 39 39 В/2 х—П 9 
01 П->_хзЗ 63 21 П-х 4 64 Хо х—П 8 
02 х—1П2 42 22 ПП 53 Уо х—П 7 
03 П-_х5 65 23 27 27 У х—П 5 


Продолжение 


Адрес | Команда Код _ ло [ожьны | кол | мое комны | юя Адрес | Команда Код 

04 х>П 4 44 мо ем | м пы @ о 24 П-х2 62 у” В/О СЛТС/П С/П... 
05 П-х7 67 25 ПП 53 Результат 
06 х->пПб 46 26 27 27 у, У, у», ... 
07 С/П 50 97 П-ьх 9 69 р 

08 ПП 53 28 Хх 12 егистры 
09 16 16 29 ВА ОЕ 0: 

10 Пьхё8 68 35 К Пьхо Го ‚’ счетчики 
1 П-9 69 1 + 10 0.3 „ 
12 2 02 33 КхьПЕ Ш 45 У, 
3 Хх 12 33 + 10 У; 
14 10 34 Кхьпо 10 6;7 У! 
15 хп 8 48 35 ЕШЁ! 51, 8 х! 
16 8 08 36 37 37. 9 ь/2 
11 х»По 40 37 + 14 | 

18 хп! 41 38 В/О 52 

19 ПП 53 


Очередные значения у! вычисляются за (33 + т,) с, где т: — 
время вычисления {(х, у, у’, у’). 
Пример. Решить дифференциальное уравнение 


т — ху 9 [>| 
у (у’) у 2 


при хи == 2, у, == 3,0625, уз = 3,5, уо = 3,75. Шаг В = 0,1. 
Подпрограмма имеет вид: 
П-- х8П —хбхП -—х4Ех?: П---х2 2х1.5 —хВО 


Таблица результатов 


х | 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 
у: | 3,0625 | 3,4313 3,8405 4,2936 4,7938 5,3446 
Уточн | 3,0625 | 3,4318 3,8416 4,2953 4,7961 5,3477 


1.4.3.3. УРАВНЕНИЕ ЧЕТВЕРТОГО ПОРЯДКА 


Уравнение уЧУ) = { (х, у, у’, у’, у’”’) решается методом Рунге- 
Кутта второго порядка. Подпрограмма вычисления { (х, у, у’, у’, 
у’’’) размещается в памяти машины, начиная с адреса 45. Она может 


использовать регистры С, Д (и Е). Аргументы берутся: х, — из ре- 
гистра А, у, — из регистра 8, у; — из регистра 6, уг — из регист- 
ра 4, у;’— из регистра 2. Ответ { оставляется в регистре Х. 
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Программа 11.4.3.3/54,52 


Команда | Код 


Адрес | Команда Код Адрес Инструкция 
00 х>ПЗ 43 23 45 45 В/2 х—П В 
01 П-хз 63 24 П-»х 6 66 Хо х—П А 
02 х—П2 42 25 ПШ 53 Уо х—П 9 
03 П-х5 65 26 33 33 у х—П 7 
04 х—П4 44 27 П-х4 64 х—П1 5 
05 П-х 7 67 28 ПП 53 у” в/о сп С/П СЛЕ... 
06 х>Пб6 46 29 33 33 
07 П->х9 69 30 П->х2 62 Результат 
08 х—п8 48 3 Ш 53 
09 С 50 32 33 33 Уо, Ут, У2, ... 
10 Ш 53 33 П-»х В 6Т, 

11 18 18 34 Хх 12 Регистры 

12 П+-хА 6— 35 В+ ОЕ 

ИИ 3$ КПЬхо Го о ти 
16 10 38 Кх>П1 Г. 1 , 1, 

17 ХА 4 39 10 6;7 У! 

18 1 01 49 Кх>пОо 0 8:9 У! 

9 0 00 414 Е Ш 5Г, А 1 

90 х»ьпПо 40 42 43 43 В В /2 

1 х>П1 41 43 —> 14 

9 ПШ 53 44 В/О 52 


Очередные значения у; вычисляются за (42 -| *,) с, где т; — 
время вычисления {# (х, у, у’, у’, у’”). 
Пример. Решить дифференциальное уравнение 


уу) = (у”)* — хуу’ у” 
при х=1, Уо=1, уз =1, ус=Ь, у, =1. Шаг В =0,1. 
Подпрограмма имеет вид: 


Н—х3 Ех" П-хА П-- х9хП-х 7хП--хбёх — ВО 


Таблица результатов 


лаииниииинильанянанирииный” 
= 
> 
чара 
> 
л 


11.4.3.4. УРАВНЕНИЕ ПЯТОГО ПОРЯДКА 


Уравнение у) ={ (х,‚ у, у’, у’’, у’”’, уЧ%)) решается методом Рунге- 
Кутта второго порядка. При вычислении по программе 111.4.3.4/54 


подпрограмма вычисления {(х, у, у’, у’, у’’, УИУ») размещается 
в ячейках памяти, начиная с адреса 45, и может использовать регистр 


Д. Аргументы берутся: х, — из регистра В, у, — из регистра 9, 
у; — из регистра 7, у; — из регистра 5, у!’— из регистра 3, 


у”? — из регистра 1. Ответ { оставляется в регистре Х. 


Программа 111.4.3.4/54 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 х>П2 42 23 П-х7 67 в/2 х>П С 
о 1 01 24 ПП 53 Хо Х—>П В 
2 0 00 25 35 35 уу5 х>ПА 
03 хьПо 40 26 П-хБ 65 у хп 8 
04 К П-х В+? ГЕ 27 ПП 53 ую х->Пб 
05 Кхъпо 10 28 35 35 уз’ х—П 4 
06 Е!о 5Г 29 П-»х3З 63  уПУ) В/О СЛЛС/П СЛЕ... 
07 04 04 3 ПП 53 
08 П--хлА 6— 31 35 35 Результат 
09 С;/П 50 32. ПЪ-х 1 61 
10 Ш 53 33 ПП 53 Уо, Ут, У2, ... 
м 18 18 34 35 35 Регистры 
12 П->х В 6Г, 35 П-х С 6С 
3 ПС 6С 8 х 12 0 счетчик 
м 2 02 37 В+ ОЕ 2 У 
5 Хх 12 33 КП+хо Го $4 У; 

16 10 39 + 0 556 у 

17 хп В 4[. 4 КхьПВ{ ТЕ 7. 8 ‚ 

18 1 01 41 10 У! 

19 1 01 42 К хьПпо 10 9 А у 

20 х—ПоО 40 43 -ч— 4 В Хх] 

7 пп 53 44 В/О 52 С в/2 

22 46 46 

Очередные значения у, вычисляются за (50 -- т) с, гдет; — время 


вычисления { (х, у, у’, у’, у’”’, уЧУ)). 


При вычислении по программе 11.4.3.4/54,52 подпрограмма вы- 
числения { (х, у, у’, у’, у’”’, уп\») размещается в ячейках памяти, на- 
чиная с адреса 50, и может использовать регистр Е. Аргументы берут- 
ся: х, — из регистра С, у, — из регистра А, у; — из регистра 8, 
у; — из регистра 6, у’; — из регистра 4, у” — из регистра 2. От- 
вет { оставляется в регистре Х. 
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Программа 11.4.3.4/54,52 


Адрес | Команда 
00 х-—ПЗ 
О П-хЗз 
02 х—>П?2 
03 П-х5 
04 х—П 4 
05 П-х7 
06 х—>Пб 
07 П-х9 
08 хп 8 
09 П--х В 
10 х—ПА 
1 С/П 
12 ПП 
13 20 
14 П-х С 
15 П-х д 
16 72 
17 Хх 
18 + 
19 хПС 
20 1 
21 2 
22 х—>—пПо 
23 х—П 1 
24 ПП 


Код 


Адрес | Команда 
25 50 
26 П-х 8 
27 ПП 
28 38 
29 П-»х 6 
30 ПП 
31 38 
32 П-х 4 
33 ПП 
34 38 
35 П--х2 
36 ПП 
37 38 
38 П>х д 
39 х 
40 В} 
41 К П-хо0 
42 
43 Кх-—П1 
44 
45 К х>П0 
46 Е!!! 
47 48 
48 -=<—2+ 
49 В/О 


Инструкция 


х—П Д 
х—>П С 
х—>П В 
х—П 9 
х—>П 7 
х—П 5 


0 
уПУ) В/О С/П СЛТСТ... 


Результат 


Ус, У1, Уз, ... 


Регистры 


0; | счетчики 


уу) 


Очередные значения у, вычисляются за (56 + т:) с, где т; — 
время вычисления { (х, у, у’, у’, у’’, уйУ)). 
Пример. Решить дифференциальное уравнение 


у = 1,2 у\ + 13у” + 2хУу 
при х=1, у=1, уз=1, уз=1, у, =1, УМ =1. Шаг В =0,05. 


Подпрограммы имеют вид: 
для программы 111.4.3.4/54 


П->х 11.2 х П-ъьх 313 х + П-х В П-х9ЕТ\ хх + В/О 
для программы 111.4.3.4/54, 52 
П--х21.2х П--х4 13 х + П-х СП-хАЕУХЭЗХ + В/О 


Таблица результатов 


о | 


1 


1,05 
1,05125 
1,05127 


1 
] 
1 


‚1 
‚10513 
‚10517 


3 


1,15 
1,16177 
1,16184 


4 


1,2 
1,22133 
1,22144 


| 5 


1,25 | 
1,28399 
1,28415 


Глава 1\ 


СГЛАЖИВАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ 


При работе с числовыми данными часто возникает задача прибли- 
женного аналитического представления функции у (функция у может 
быть и случайной), заданной значениями в п узлах х» у, = 
= у (Хх, х,,... Хх), 1 = .... п. Такими заданными в узлах зна- 
чениями могут быть о альаты экспериментальных исследований, 
таблицы и даже аналитические функции, использование которых свя- 
зано с расчетными трудностями. 


Целью аппроксимации является как получение наглядного (хотя 
и приближенного) аналитического представления о зависимости у от 
параметров х(), | == 1,2,..., т, так и оценка значения у в произволь- 
ной точке х = (х’, х’’, ..., х()). Поэтому аппроксимирующую функ- 
цию 1 (х) следует выбирать по возможности более простой. 

Для того чтобы { (х!) была близка к у! в п узлах х!, в функцию 
| (х!) вводят К (К < п) неопределенных параметров а, а», аз, ... 
ах, так что аппроксимирующая функция имеет общий вид { (Ха, а, 


а›, ..., ах), и затем тем или иным способом оптимизируют эти пара- 
метры. 


Обычно в качестве меры различия { и у выбирают среднеквадратиче- 
скую (или квадратическую) ошибку [13] 


— 2 
0? — п. У [Ух а!, а., ..., ак)| ° 
1 =1 


Дифференцируя 0? по параметрам а; Г = |,2,..., К), получаем сис- 
тему уравнений д0*/да, = 0 (] = 1,2, .., К), которая разрешима от- 
носнтельно неизвестных параметров а,, а, ..., ах, если { (хин, а, а.,..., 


ах) линейна относительно этих параметров. В общем случае для опре- 
деления оптимальных значений этих параметров используют различ- 
ные методы: линеаризации, итерационные ит. д. 
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[У.1. СГЛАЖИВАНИЕ ФУНКЦИЕЙ 
С ОДНИМ НЕИЗВЕСТНЫМ ПАРАМЕТРОМ 


[\.1.1. ПРЯМАЯ С ЗАДАННЫМ НАКЛОНОМ 
(УГЛОВЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ К] 


Исходные данные (х,, у;) сглаживаются прямой [= а - Кх с 
неизвестным параметром а. Требуется найти значение параметра а и 
средний квадрат ошибки о?. 

Расчетные формулы: 


гх гх 
а — = (уу—Кх!); 6*= — (у — Кх!)* — а" 
1=1 1=1 

Программа ТУ.1.1/21 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Р2 21 25 Ех? 55 54 х 26 
01  Сх 76 30 1 06 55 1 06 
02 РЗ 31 31 Е4 42 60 ЕЗ 32 
03 Р4 41 32 -- 96 61 Е х?2 55 
04 Рб 51 33 Р4 4] 62 — 86 
05 С/ 78 34 Е5 52 63 Р4 41 
10 Рб 61 35 1 14 64 4 06 
11 Е2 22 40 - 96 65 ЕЗ 32 
12 Хх 26 41 БП 58 70 С/П 78 
13 + 06 42 Еф 05 
14 Р6 62 43 Ех 45 
15 — 86 44 { 06 Регистры 
20 и 06 45 ЕЗ 32 2 к 
21 .Е3 32 50  /—/ 56 3 У (кх- у); а 
22 96 51 Хх 26 4 Х (кх—у)?; 0? 
23 РЗ 31 52 РЗ 31 5 рп 
24 -«— 16 53 Е4 42 6 у 

Программа 1\.1.1/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х>ПоО 40 14 —- 10 28 Е Вх 0 
01 3 03 15 х—П 4 44 29 П-х 0 60 
02 Е 10% 15 16 -— 14 30 : 13 
03 х—>ПЗ 43 17 Е 13 5— 31 13 
04 Сх ОГ 18 06 06 32 П--х 3 63 
05 х—П 4 44 19 3 03 33 Е х? 22 
06 С/П 50 20 Е 1х 15 34 — И 
07 П-ххОо 60 21 П-хз 63 35 х—|П 4 44 
08 13 22 — 11 36 П--х 3 63 


Продолжение 


Адрес | Команда Код | Адрес | Команда Код 

10 — п 24 : 13 Регистры 

11 Е Вх 0 25 : 13 0 К 

12 Ех? 22 26 х—>ПЗ 43 3 (1000—1); а 
13 П--х4 64 27 П-»х 4 64 4 % (у/к-х)?; 0? 


Для обеих программ используется единая инструкция. 
Инструкция ГУ.1.1/21, 54, 52 


Набрать | Выполнить | 
Содержание число команды Результат 
|. Занести угловой коэффици- 
ент к В/О СЛТ 0 
2. Занести числа очередной 
пары исходных данных х1 В{ Хх! 
У! С/П | 


3. Если исходные данные ис- 
черпаны, далее, нет — к п.2 
4. Вычислить аи 027: 
а) для программы [\.1.1/21 БИ4СП [2—в рег. Хх, 3 


6) для программы ТУ.1.1/ 
54, 52 БП 19 С/П |0*—в рег У, 4 


Время обработки одной пары чисел — 4 — 5 с, время вычисле- 
ния аи 0? — 4—7 с. 
Пример. Сгладить совокупность данных 
—1;00;2 2;8 3; И 3;10 6; 20 прямой с угловым коэффиниен- 
том к = 3. Определить аи о". Ответ: а = 2,0; 0? = 0,333. 


ГУ.1.2. ФУНКЦИЯ С НЕИЗВЕСТНЫМ МНОЖИТЕЛЕМ 


Опытные данные сглаживаются функцией у = вф (х), где ф (х) 
полностью известна. Требуется найти значение параметра Ъ и средний 
квадрат ошибки о°. 

Расчетные формулы: 


У, х 1 
БЕТ; оз Ху? Ху (1 
Х$* (х1) п 

Подпрограмма вычисления ф (х) размещается в ячейках памяти не” 
посредственно за основной программой и заканчивается командой 
В/О. Аргумент х и ответ ф (х) — в регистре Х. 

В подпрограммах для расчета ф (х) могут быть использованы реги- 
стры: | 
а) для программы [У.1.2/21 8, $1 — $6, атакже 7 в качесте опера- 


тивного; 
6) для программы ГУ. 1.2/54, 52 5—Д(иЕ). 
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Программа 1У.1.2/21 


Адрес 


оо 
ол ю м 


то ты 
| =} 


Команда 


с 


х т 9” 
< —9 № 


Код 


Программа [У.1.2/54,52 


Адрес 


Команда 


Код 


Адрес 


ме ны тете НЕ "п 9 -- 9 


> = юм, ы 


Команда 


м г [5 


[2 


лы в 


Команда 


Адрес 


—4 Са бл > > 


Адрес 


—3 © > № 


—* | их 
р 


Команда 


С "т; 9— 
о Ц ел 


Команда 


х 

П-х 2 
/—/ 
П-х 4 


х—П 7 
П--х 6 
С/П 


Регистры 
2 


у 


Для обеих программ используется единая инструкция. 
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И инея 


Инструкция [У .1.2/21, 54, 52 


Набрать | Выполнить | 
Содержание число команды Результат 

1. Очистить сумматоры В/О СЛ 0 
2. Занести числа очередной 

пары исходных данных х1 В} Хх! 

У! С/П 

3. Если данные исчерпаны, да- 

лее, нет — к п. 2 
4. Вычислить Ь и 07: | 

а) для программы [У.1.2/21 БИ /—/ с в—в рег. Х, 6 

6) для программы 1У.1.2/ БП 29 С/П 0? —в рег. У, 7 

54, 52 


Время обработки одной пары чисел — 7—10 с; время вычисления Б 
и 0? — 5 с. 

Пример. Сгладить совокупность данных (х:, у!) 1; 2 1,5;7 2; 
12 2; 13 2,5; 18 функцией у = Бх?. Определить Ъ и 0°. 

Подпрограмма вычисления функции ф (х)= х? имеет вид: Ех* В/О 


Выполнив требования инструкции, получим ответ Б == 2,985; 
0? = 0,522. 


[У.1.3. ФУНКЦИЯ С НЕИЗВЕСТНЫМ СЛАГАЕМЫМ 


Опытные данные сглаживаются функцией у =а +Ф(х), где 
ф (х) полностью известна. Требуется найти значение параметра а и 
средний квадрат ошибки о?. 

Расчетные формулы: 


1 1 
— —2 [У1 —Ф (х!)1; 9. =— Х [у —Ф (Хх) — а". 
ъ 
Подпрограмма вычисления ф(х) размещается в ячейках памяти 
машины непосредственно за основной программой и заканчивается 
командой В/О. Аргумент х и ответ ф (х) — в регистре Х. 


Программа 1У.1.3/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Сх 76 95 ЕЗ 32 54 ЕБ 52 
01 Р2 21 30 -—— 16 55 36 
02 РЗ 31 31 Ех? 55 60 4 06 
03 Р5 51 32 96 61 Е2 22 
04 С/П 78 33 РЗ 31 62 Е х? 55 
05 Р4 41 34 Еб 52 63 — 86 
10 -— 16 35 1 14 64 РЗ _ 31 
и пп 68 40 + 96 65 4 06 


Адрес | Команда 
12 Р Сх 

13 4 

14 Е4 

15 — 

20 — 

21 

22 я 2 

23 - 

24 Р2 


Программа [У.1.3/54,52 


Адрес | Команда 
00 Сх 
01 хп? 
02 х—пПЗ 
03 х—>П5 
04 СП 
05 х—П 4 
06 -— 
07 Ш 
08 37 
09 П-х4 
10 — 
11 Еж? 
12 П-х?2 
13 Е Вх 
14 — 


Для обеих программ используется единая инструкция. 


Код Адрес 
73 41 
06 42 
42 43 
16 44 
86 45 
06 50 
22 51 
96 52 
21 53 

Код Адрес 

ог 15 

42 16 

43 17 

45 18 

50 19 

44 20 

14 21 

53 22 

37 23 

64 24 

1 25 

22 26 

62 27 

0 28 

1] 29 


Инструкция 1\.1.3/21, 54, 52 


К = 


Содержание 


Очистить сумматоры 


Занести 


числа 


очередной 


пары исходных данных 


Если данные исчерпаны, да- 


лее, нет — к п. 2 
Вычислить а, 07: 


а) для программы ТУ.1.3/21 
6) для программы 1У.1.3/ 
54, 52 


Набрать 
число 


Команда 


П 


д мл № 


Б 
0 
Е 
| 
Е 
р 
Е 
1 


Команда 


х—>1 2 
—— 


П--х 3 
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Код Адрес Команда Код 
58 | 70 Е2 22 
04 71 С/П 78 
22 
06 Регистры 
52 
36 2 > (ух; а 
21 3 $ (9; 0? 
32 4 у 
06 5 1; п 
Код Адрес | Команда Код 
42 30 : ° 13 
14 31 П-.х 2 62 
63 32 Ех? 22 
10 33 — 1] 
43 34 х—П 3 43 
Г5 35 П--х2 62 
65 36 СЛ! 50 
51 
04 
62 Регистры 
65 
13 2 > (ух; а 
42 3х (у—$); 6? 
63 4 У 
65 5 п 
Выполнить | 
команды Результат 
В/О СЛТ 0 
В | Х1 
С/П 
БП 4 СП | а—в рег. Х, 2 
БП 24 СШ  0?—в рег. Х, 3 


Продолжение 


Время обработки одной пары чисел — 6—10 с, время вычисле- 
ния аи 0* — 5 с. 

Пример. Сгладить совокупность данных (х:, у!) |1; —1 2; 0,4 3; 
2,3 4; 4,5 5; 7 функцией у = а + х шх. Определить а и 0°. 

Подпрограмма вычисления функции ф (х) имеет вид: 

а) для программы ТУ.1.3/21 + Р шхВ/О 

6) для программы 1У.1.3/54,52 В+ Е шхВ/О 

Выполнив требования инструкции, получим ответ а = — 1,015, 
0? = 6,73.10—4. 


[У.1.4. ПРОИЗВОЛЬНАЯ НЕПРЕРЫВНАЯ ФУНКЦИЯ 


Исходные данные сглаживаются функцией { (х, а), в общем случае 
нелинейной по а. | 


[У\.1.4.1. РАЗЛОЖЕНИЕ В РЯД ТЕЙЛОРА 


Если сглаживающая функция { (х, а) непрерывна и дифференциру- 
ема по переменной а, ее можно представить отрезком ряда Тейлора в 
некоторой окрестности точки а,, ограничившись линейным приближе- 
нием: 

1 (х, а) ^ Е (х, ао) -|- (а— ао) Ё (х, а). 
Задача о сглаживании при этом сводится к решению системы уравне- 
ний относительно приращения неизвестного параметра Аа = а — ао. 
Применяя алгоритм несколько раз, можно найти решение с требуемой 
точностью. 

Вопрос о сходимости здесь не рассматривается; отметим только, 
что сходимость зависит от вида сглаживающей функции, начального 
приближения и разброса исходных данных. 

Расчетные формулы: 


п 
5} =19} = У [у — Г (хь, а); а; +: =а, + Аа,; 
ИР 
а; — У . 
Последовательность вычислений такова. Вводится начальное 
приближение а’, затем исходные данные. Вычисляется величина 02, 


пропорциональная среднему квадрату ошибки (00 = п0$), и затем 
следующее приближение неизвестного параметра а. Цикл «ввод дан- 


ных — вычисление а; иар» повторяется до тех пор, пока значение сред- 
него квадрата ошибки не установится. 
Пользователем должна быть составлена подпрограмма вычисления 


. . { 
значений функции !(х, а) и ее производной Г = 3х, размещаемая 


в ячейках памяти непосредственно за основной программой и имеющая 
в конце команду возврата В/О. 
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Аргумент х берется из регистров Х или 5, значение а; — из регист- 
ра 7. Вычисленное значение {Г помещается в регистр 4, а значение 1 
оставляется в регистре Х. 

В подпрограмме можно использовать следующие регистры: 

а) для программы ТУ.1.4.1/21 $1 — $6, а также Р4 в качестве опе- 
ративного; 

6) для программы [У.1.4.1/54,52 8 — Д(иЕ). 


Программа 1У.1.4.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 В/О 48 31 Е4 42 62 -— 16 
01 Е5 52 32 Хх 26 63 — 86 
02 СЛ 78 33 {4 06 64 Р?7 71 
03 Рб 61 34 Е2 22 65 РБ 51 
04 16 35 96 70 Сх 76 
05 Рб 51 40 Р2 21 71 РЗ 81 
10 ШП 68 41 Е4 42 72 Р2 21 
1 Сх 76 42 Ех? 55 73 РЗ 31 
12 06 43 { 06 74 В/О 48 
13 Е6 62 44 Е8 82 
14 — 86 45 96 Регистры 
15 Рб 61 50 РЗ 81 
20 Ех? 55 51 В/О. 48 2% (-УГ 
21 + - 06 52 Е2 22 3 & (у)? 
22 ЕЗ 32 53 {1 06 4 Г 
23 96 54 Е8 82 5 х; а; +1 
24 РЗ 31 55 : 36 6 у; (1) 
25 Е6 62 60 и 06 7 а] 
30 + 06 61 7 72 8 % (1)? 
Инструкция 1У.1.4.1/21 
Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Ввести программу и под- 
программу вычисления 
1(х, а) и Р(х, а) 
2. Занести исходное значение 
параметра а ао БИ Е ВП С/П ао 
3. Занести число очередной 
пары исходных данных Хх + Хх! 
У! С/П Х1 
4. Если данные исчерпаны, 
далее, нет — к п. 3 
5. Вывести значение о } ЕЗ д! 
6. Вычислить очередное при- 
ближение параметра а | БПР /—/ С/П. —ау:-в рег. Х, 
7. Для осуществления следу- 5, 7 


ющей итерации — к п. 3 
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Программа 1У.1.4.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х—П?7 47 16 П-х4 - 64 32 06 06 
01 х>—пП5 45 17 Е Вх 0 33 Пьх?7 67 
02 Сх ОГ 18 Хх 12 34 П-х2 62 
03 х>П1 41 19 П-х2 62 35 Г-х 1 61 
04 х>П? 42 20 10 36 : 13 
05 х>ПЗ 43 21 х—П2 42 37 — 11 
06 Пх 5 65 22 14 38 БИ 51 
07 С/П 50 23 П-х 3 63 39 00 00 
08 х—П 6 46 24 + 10 Регистры 
09 —— 14 25 х>ПЗ 43 1 (1) 

10 хп 45 26 П-х 4 64 2 х(-уРгГ 

и Ш 53 27 Ех? 22 3 % (1--уУ); 0? 

12 40 40 28 Пьх 1 61 4 Г 

13 П+хб 66 29 - 10 5 Хх; а] +1 

14 — 11 30 х—П 1 41 6 у; (1) 

15 Ех? 22 31 БП 51 7 а] 
Инструкция [У.1.4.1/54,52 

Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 

1. Ввести программу и под- 

программу вычисления 

1(х, а) и Ё(х, а) 
2. Занести исходное значение 

параметра а ао В/О СЛ ао 
3. Занести числа очередной 

пары исходных данных Хх] В } Хх! 

у! С/П х1 

4. Если данные исчерпаны, 

далее, нет — к п. 3 | 
5. Вывести значениео} П-»х 3 о} 
6. Вычислить очередное при- 

ближение параметра а БИ 33 С/П а).1—в рег. Х,5,7 
7. Для осуществления следу- 

ющей итерации — к п. 3 

Время обработки одной пары чисел —7 — 11 с, время вычисле- 


ния а — 3—4 с. 


Пример. Сгладить совокупность данных (хи, У!) 
1; 0,4 2; 1,1 3;1,5 4; 1,8 функцией у = Шах. Определить а 


и 0*. В качестве начального приближения принять аз = 1,0. 
„ | 
Производная сглаживающей функции по параметру а есть_. Подпро- 


грамма вычисления значений Ги {. имеет вид: 
а) для программы 1У.1.4.1/21 1 Е7Е 1хР4: РШ ВО 
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6) для программы 1У.1.4.1/54,52 П-- х7 Е 1/хх-»— П4: Е Ш 
В/О 
Выполнив четыре итерации, получим: 


а} 1 1.405 1,497 1,500 1.500 
о} 0,658 0,0171 1,33.10-4* | 116-10- 1,16.10-4 


1\.1.4.2. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 


Производится оптимизация параметра а аппроксимирующей функ- 
ции | (х, а) при задании исходной функции у в п узлах. Оптимальное 
значение а определяется методом последовательного приближения 
при минимизации величины невязки 


У [Е (хь, а) — у. 


1=1 
По приведенным программам вычисляется оптимальное значениеаи 


соответствующее минимальное значение 0. 

Подпрограмма вычисления {х, а) размещается непосредственно 
за основной программой и заканчивается командой В/О. Для вычисле- 
ния | (х, а) значение х берется из регистра Х, а значение а — из ре- 
гистра А. Вычисленное значение { (х, а) помещается в регистр Х. 


[У.1.4.2.1. Произвольное распределение узлов х; 


Узлы х;, функции у заданы произвольно (х; — Х!_1 52 соп3; 

= 2, 3, ..., п), количество узлов п не превышает 5 (п < 5). Значения 
узлов и соответствующих у (х!) вводятся вручную в регистры памяти 
соответственно 0 — 4 и5 — Эи в процессе вычислений не изменяются. 


Программа [У.1.4.2.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х-ПВ 4Т, 29 П-х 7 67 58 БП 51 
01 — 11 3 п 53 59 06 06 
02 х-—-ПлдА 4— 31 65 65 60 П-+х А 6— 
03 9 09 32 П-+х 3 63 61 П-х В 6, 
04 Е 1х 15 33 ПП 53 62 — 1] 
05 х-—ПС 4С 34 7! й 63 х-—-П А 4— 
06 П-х А 6— 36 П-х 8 68 64 С/П 50 
07 П-+х В 6Г. 36 ПП 53 65 — | 
08 10 37 65 65 66 Е х? 22 
09 х>ПА 4— 38 П-х 4 64 67 П-+-х С 6С 
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Продолжение 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код Адрес | Команда Код 
10 П+хСс 6С 33 Ш 53 68 -- 10 
1] хп д 4Г 40 71| 71 69 х-—>П С 4С 
12 Сх ОГ 41 П-х9 69 то В/О 52 
13 х—ПС 4С 42 ПП 53 Регистры 
14 П-хо 60 43 65 65 
15 ПП 53 44 П-х д 6Г 0 х1 
16 7! 71 45 — 11 | Ха 
17 П-х 5 65 46 Ех>0 59 2 хз 
18 Ш 53 47 06 06 3 х4 
19 65 65 48 П-х В 61. 4 Хх 
20 П-х 1 61 49 Е с05 1Г 5 у, 
21 ПП 53 50 Е со5-! |— 6 уз 
22 71| 7] 51 Е х=0 57 7 Уз 
23 П-+х 6 66 52 60 60 8 У 
24 ПП 53 53 П--х В 61, 9 у 
25 65 65 54 3 03 А а. 
26 П-х 2 62 55 13 В В 
27 ПП 53 56 /—/ От. С оперативный 
28 7 71 57 х—|П В 41. Д 0? 

Программа 1\.1.4.2.1/52 

Адрес | Команда Код | Адрес | Команда | Код | Адрес Команда Код 
00 хп В 4Т, 285 ПП 53 56 -ч— 14 
01 — 11 | 29 55 55 575 ПП 53 
02 х-ПА 4— 30 ПьхА4 64 58 66 66 
03 9 09 31 П-х9 69 59 П--х Е 6Е 
04 Е 10*х 15 32 ПП 53 60 — 11 
05 х—пПС 4С 33 55 55 61 Е х? 22 
06 П+хА 6— 334 П-хД г 62 П--х С 6С 
07 П-»х В 6Г, 35 — 11 63 -- 10 
08 10 36 Ех>0 59 64 х—П С 4С 
09 х->-ПлА 4— 37 06 06 65 В/О 52 
10 П-+хСс 6С 38 П-х В 6Т, 

11 х-пПдД 4Г 39 Е с0$ 1Г Регистры 
12 Сх ог 40 Е со 1— 
13 х—пПС 4С 41 Е х=0 57 0 х! 

14 П-хо0 60 42 50 50 1 Ха 
15 П-+х 65 43 П-+х В 6Т. 2 Хз 
16 ПП 53 44 3 03 3 Ха 
17 55 55 45 13 - 4 Хь 
18 Пъх 1 61 46 /—/ ОГ. 5 Ул 
19 П-+х 6 66 47 х—П В 4Т, 6 У2 
20 ПП 53 48 БП 51 7 Уз 
21 55 55 49 06 06 8 Уд 
22 П-х 2 62 50 П+хА 6— 9 У5 
23 П-х7 67 51 П-+х В 6Т. А а 
24 ПП 53 52  — 11 В || 
25 55 55 53 х—>П А 4— С, Е оперативные 
26 П-ьх3з 63 54 С/П 50 Д д? 

27 П-ьх 8 68 55 х-ПЕ 4Е 


Для обеих программ используется единая инструкция. 


Инструкция 1\.1.4.2.1/54,52 


Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Ввести программу и подпрограм- 
му вычисления Г(х, а) 
2. При п<5 ввести в программу 
изменения (согласно приведенной 
ниже в тексте таблице) 
3. Переключатель  Р/Г поставить 
либо в положение Г для грубой 
оценки а; либо в положение Р 
_ для более точной оценки а 
4. Занести, значения х, — х5, У: — Ув Хх х—П 0 Х1 
Ха х—П | Хз 
Хь х-—П 4 Х5 
Уз х—П 5 У: 
У2 х—П 6 Уз 
Уь х—П 9 Уь 
5. Занести начальные значения ас и 
о (шаг изменения а) ао В} ао 
Во 
6. Вычислить конечные значения а н В/О СЛ] ар-—в рег. Х, А 
92 0*—в рег. Д 


Программы 1У.1.4.2.1/54,52 и 1У.1.4.2.1/52 используются без из- 
менений при п = 5. Прип < 5 в обе программы следует ввести измене- 
ния в соответствии с приведенной ниже таблицей. При этом часть ре- 
гистров памяти в основной программе не используется, в регистры па- 


мяти необходимо ввести лишь п пар используемых значений ху, У! 
(г = 1,2, ..., п). 


Таблица изменений в программах 1\.1.4.2.1,54,52 и 1У.1.4.2.1;52 при п<5 


Программа Программа 
Г\У.1.4.2.1 /54.52 ГУ.1.4.2.1/52 
п 1 Реистры. не исполь- 
зуемые в программе 
изменяемые новые изменяемые новые 
адреса команды адреса команды 
2 26;27 БП 44 22:23 БИ 34 2—4; 7—9 
3 32;33 БП 44 26:27 ’ БП 34 3; 4; 8; 9 
4 38;39 БП 44 30;31 БП 34 4; 9 
5 Без изменений Нет 


Время вычисления — Т = (10 — 12).-п мин. 
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Пример. Определить оптимальное значение а и соответствующее 


значение невязки 0? при сглаживании исходных данных в четырех точ- 
ках: 
Х; —= 0 | 4 9 


у: =0,71 1,57 3,4 100,0 
при задании аппроксимирующей функции Г (х, а) в виде 


Р(х, а) = У е=х/(а + х*) 


и начальных значениях аа = 1, Пу == 0,4. 

Решение. 

Согласно инструкции и таблице изменений произвести следующие 
изменения в программах: 

в программе [У.1.4.2.1/54, 52 в адресах 38; 39 записать соответст- 
венно новые команды БП 44; 

в программе ТУ.1.4.2.1/52 в адресах 30; 31 записать соответствен- 
но новые команды БП 34. 

Ввести подпрограмму вычисления {(х, а), которая имеет вид: 
ВТ П-х Ах Еех «» Ех? Ех? П-- хА + : Ру’ В/О 

Занести значения х, иу, (1 = 1—4) в регистры памяти 0—3 и 5—8 
соответственно. Переключатель Р/Г поставить в положение: либо Г — 


для грубой оценки а, либо Р — для более точной оценки а. Ввести 
а, По И запустить программу на счет. 
Ответ: 


1. переключатель Р/Г в положении Г. 
а= 1,9975; 0? = 1,17; Вновь = 4,9. 10—3. 


Время вычисления примера — 11 мин. 
2. переключатель Р/Г в положении Р. 


а = 1,9999; 0? = 3,47.10—4; Пкон = — 1,8.10—4. 
Время вычисления примера — 25 мин. 


ГУ.1.4.2.2. Равномерный шаг по х 


Значения функции у, в равномерно отстоящих узлах (х! — Хх! = 
= Ах = соп${; 1 = 2,3, ..., п), а также значение первого узла х, и 
шаг Ах заносятся вручную в регистры памяти согласно схемам запол- 
нения регистров, представленных в конце приведенных программ. 

Приведены две программы вычислений: [У.1.4.2.2/54 (п <7) 
и ГУ.1.4.2.2/52 (п < 8). 

При значениях п, меньших максимального, в обе программы сле- 
дует внести изменения, поместив значение используемого п в адрес 
10 основной программы. При этом в регистры памяти требуется занести 
только п значений у1, в результате чего часть регистров памяти оказы- 
вается неиспользованной в основной программе и может быть исполь- 
зована в подпрограмме для вычисления { (х, а). | 
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Программа ГУ.1.4.2.2/54 


Адрес 


Команда 


х—П В 


х—|П А 
9 


Е 10х 

х—П Д 
П--х А 
П--х В 


+ 
х—П А 
7 


Код 


Программа ТУ.1.4.2.2/52 


Адрес 


Команда 


х—П В 


х—|П А 
9 


Е 10х 

х—П Д 
П--х А 
П--х В 


+ 
х->П А 
8 


Код 


Адрес 


Команда 


х—>П 8 
ПП 


Код 


Адрес | Команда 
44 3 
45 : 
46  /—/ 
47 х>П В 
48 БП 
49 06 
55 П->х А 
51 П-+х В 
52 — 
53 х>—П А 
54 СЛ 
Регистры 
О, С оперативные 
1—7 у, —У? 
8 х1 
9 Ах 
А а 
В | 
д 0 
Адрес | Команда 
46 54 
41 П-х В 
48 3 
49 
50 /—/ 
51 х—П В 
52 БП 
53 06 
54 П-хА 
55 П-х В 
56 — 
57 х—ПА 
58 СП 
Регистры 
О, С оперативные 
1—8 У!:—в 
9 Ах 
А а 
В | 
д 0? 
Е Хх! 


Для обеих программ используется единая инструкция. 


Инструкция 1[У.1.4.2.2/54,52 


Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Ввести программу и подпрограм- 
му вычисления [(х, а) 
2. Занести в адрес 10 основной про- 
граммы требуемое, значение п 
3. Переключатель Р/Г поставить 
либо в положение Г — для гру- 
бой оценки а, либо в положение 
Р — для более точной оценки а 
4. Занести в регистры памяти значе- 
ния х:, Ах, у; (1=1, 2, ..., п): 
а) для программы 
ГУ.1.4.2.2/54 Хх: х—П 8 Хх! 
Ах х—П 9 Ах 
У! х—П 1 У1 
Уз х—П 7 У? 
6) для программы ГУ.1.4.2.2/52 Хх х>ПЕ х1 
Ах х—П 9 Ах 
Ул х—П | Ут 
Уз х—П 8 Уз 
5. Занести начальные значения а ни 
№ (шаг изменения а) ао В} ао 
Во Во 


6. Вычислить конечные значения а 
^ < 
и 02 В/О С/П а—в рег. Х, А 
0*— в рег. Д 


Пример. Вычислить оптимальное значение а и соответствующее 

минимальное значение 9? при аппроксимации Г-функции у = Г (х) 
(х—1) «— 2) 

функцией вида Г (х, а) = ехр рии 
1,1 <х < 1,9 при задании у, в пяти равноотстоящих узлах и началь- 
ных значениях ау = |, Ву = 0,3. 

Решение. 

Занести значение п = 5 в адрес 10 основной программы. 

Ввести подпрограмму вычисления 1 (х, а), которая имеет вид: 

|1 — Ех? Е Вх — П-» хА : Еех В/О 

Составить таблицу значений Г-функции в пяти равноотстоящих 
узлах (например, из [13]) 


х: = |, | 1,3 1,5 1,7 1,9 
у; = 0,95135 0,89747 0,88623 0,90864 0,96177. 


Занести значения х,, Ах, у, (1 = 1-5) в регистры памяти согласно 
схеме заполнения регистров. 


на интервале 
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Переключатель Р/Г поставить либо в положение Г — для грубой 
оценки а, либо Р — для более точной оценки а. 


Занести значения аз и НП. и запустить программу на счет. 
Ответ: 


|1. переключатель Р/Г в положении Г. 

а= 2,0556; д? = 1,196. 10—4; В = —1,11.10-2. 
Время вычисления примера — 18 мин. 
2. переключатель Р/Г в положении Р. 

а=2,0595; 0* = 1,179.10—4; В = —1,37.10—4. 
Время вычисления примера — 35 мин. 


[У.2. СГЛАЖИВАНИЕ ФУНКЦИЕЙ 
С ДВУМЯ НЕИЗВЕСТНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 


1У.2.1. ПРЯМАЯ 


Исходные данные ` хи, у! (1 = 1,2, ..., п) сглаживаются прямой 
{ = ах - Ь с неизвестными параметрами а и Б. 
По программе находятся оптимальные параметры а и Ъ, а также 
соответствующее минимальное значение а. 
Расчетные формулы: 
рп; ху 2х2 у. 


’ 


р» х — (2х)? 
ХубЬхх. 
а— ХУ х., 
П 
9 — Ху —аХу—Ь ху 
п 
Программа 1\.2.1/54,52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х>-ПВ 4Т, 28 П-ьх 1 61 56 : 13 
и 0 00 29 + 10 57 х>ПА 4— 
02 х—пПо 40 30 х-—>П1 41 58 х 12 
03 х—пП 1 41 31 П--х А 6— 59 П--х В 6Т. 
04 х—>пП?2 42 32 П-»хз 63 60 П--х 0 60 
05 х—П3З 43 33 - 10 61 х 12 
06 х—П 4 44 34 х-—ПЗ 43 62 -- 10 
07 хп 5 45 35 П-х 5 65 63 П-х4 64 
08 + 10 36 С/П 50 64 — 11 
09 х>-пПВ 4Т, 37 БП 51 65 /—/ ОГ, 
10 -<— 14 38 09 09 66 П->х 5 65 
1] х>ПпПА 4— 39 : 13 67 : 13 
12 х 12 40 П-х 1 61 68 х—П | .41 
13 П-хо0 60 41 х 12 69 П--х В 6Т. 


Продолжение 


Адрес | Команда Код | Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
14 + 10 42 ПЪ-х о 60 70 П-хА  6— 
15 х>По 40 43 — 11 71  С/П 50 
16 К П--х5 Г5 44 Пьх 3 63 
17 П-хА 6— 45 Ех? 22 Регистры 
18 Ех? 22 46 П-х 5 65 
19 П--х2 62 47 : 13 о ху 
20 - 10 48 П-ъх 2 62 1 Ху; 0? 
21 х—П2 42 49 — 11 2 Ух? 
22 П->х В 61. 50 : 13 3 &х 
23 Ех? 22 51 х—П В 4Т. 4 ху? 
24 —[]-х 4 64 52  П-х 3 63 5 п 
25 10 53 х 12 А ха 
26 х—[ 4 44 54 — И В у; 
27 Пьх В 61. 55 П-х 5 65 
Инструкция 1У.2.1/54,52 
Набрать Выполнить 
Содержание число команды | Результат 
1. Перейти к началу программы В/О 
2. Занести очередную пару исход- 
ных данных хь, у! х В{ х1 
У! С/П 1 


3. Если данные исчерпаны, далее, 
иначе — к п. 2 
4. Вычислить а, ЬБ, 0? | БП 39 С/П а—в рег. Х, А 
Ь—в рег. У, В 
0*—в рег. 2, 1 


Время обработки одной пары чисел х!, у, — 10 с, время вычисле- 
ния а, Ь, 0? — 8 с. 

Пример. Определить оптимальные а,б и соответствующее мини- 
мальное 0? при сглаживании прямой у = ах -- Ъ исходных данных 
(хь, у!): 

1; 1,5 2;3 4;5 9; И 3;4 


Ответ: а = 0,4536; Ь = 1,170; 0? = 1,55.10-2. 


1У.2.2. ФУНКЦИЯ, 
ЛИНЕЙНО ЗАВИСЯЩАЯ ОТ ПАРАМЕТРОВ 


При сглаживании экспериментальных данных функцией { == 
= аф (х) - Бф (х), где ф (х) и ф (Хх) известны, искомые параметры 
а, Б и средний квадрат ошибки 0? вычисляются по формулам: 

_ Уф ХуфФУф. 
(рф) — 214? >? 
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„— ХУФ-ЬЯ А. 


$44? 
с*= [уфа уф уч 


Для вычисления значений функций 1 (х) и ф (х) пользователем 
составляется подпрограмма, которая размещается в ячейках памяти 
непосредственно за основной программой и заканчивается командой 
В/О. _ 

При заполнении подпрограммой всех свободных ячеек памяти для 
возврата в программу может использоваться команда В/О, находя- 
щаяся в адресе 00 основной программы. 

В подпрограмме используется аргумент х, находящийся в регист- 
ре Х. Вычисленные значения функций помещаются в регистры: 4р (х) — 
в 8; ф (Хх) — в 9. 

Приведены две программы вычисления. 


Программа ТУ.2.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 В/О 52 29 х 12 58 — | 
01 С/П 50 30 —П-»х В 6Т, 59 П--х 2 62 
02 хп В 41. 31 П-х 9 69 60 : 13 
03 Ех? 22 32 х 12 61 х-—-П А 4— 
04 —П-»х 1 61 33 —П-»х 5 65 62 0-х 1 6] 
05 10 34 10 63 П--х А 6— 
06 хп 1 41 35 х—=П 5 45 64 П-»х 4 64 
07 -ч— 14 36 П-х 8 68 65 Хх 12 
08 х>—ПА 4— 37 Ех? 22 66 — | 
09 ПП 53 38 П-х2 62 67 П--х В 6Т. 
10 74 74 39 10 68 П-х 5 65 
11 П-»х 9 69 40 х->П?2 42 69 х 12 
12 Ех? 22 41 х 12 70 — 11 
13 П-»хз 63 42 — 1] 71 П-»-х 6 66 
14 + 10 43 П-»х 6 66 72 : 13 
15 хп З 43 44 В/О 52 73 С/П 50 
16 КП-»хб Гб 45 --— 14 
17 П-х В 6Г, 46 П-х 7 67 Регистры 
18 П-х 8 68 47 Ех? 22 
19 х 12 48 П-х?2 62 | Ух у: 

20 П-х4 64 49 П-х 3 63 2 Я 4? 

21 10 50 х 12 3 Хх ф 

22 х—>П 4 44 51 — | 4 ХУФ 

23 —П-»х 8 68 52 : 13 5 ХуФ 

24 П-х9 69 53 х—=П В 4Т. 6 п 

25 х 12 54 П--х 4 64 7 Ух ЧФ 

26 П-х 7 67 55 И--х В 6Г. 8; 9 оперативные 
27 - 10 56 1[]-»х 7 67 А х1; а 

28 х—>П7 47 57 Хх 12 В у!; Б 


Программа [У.2.2/54 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 В/О 52 26 Хх 12 52 : 13 
91 08 27 К П-»хо0 Го 53 х—>|П А 4— 
02 х 0 40 28 10 54 Хх 12 
03 П-»х 67 29 К х>-ПВф ГЕ 55 П-»х 6 66 
04 С/П —50 30 Е. 25 56 -ч— 14 
05 х>пПА 4—- 31 В/О 52 57. — 1] 
06 | 01 32 П-х 3 63 58 П-х В 61, 
07 ПП 53 33 П-х 4 64 59 П-»х5 65 
08 27 27 34 П-»х5 65 60 х 12 
09 14 35 Хх 12 61 — 11 
10 ПП 53 36 П-»-х 3 63 62 П-ьх?7 67 
11 65 65 37 П-»х 1 61 63 : 13 
12 П-х 9 69 38 Хх 12 64 С/П 50 
13 П>х А 6— 39 — 1] Регистры 
14 ПП 53 40 П-х 4 64 0 счетчик 
15 22 22 41 П+х2 62 | УФф 
16 П-хлА 6— 42 Хх 12 2 Хх ф? 

17 П+хё8 68 43 Пы-ых 1 61 3 хфу 
18 ПП 53 44 Ех? 22 4 Х 1? 
19 22 22. 45 — 11 5 Хуф 
20 Пх»х 8 68 46 13 6 ху? 
21 П-х9 69 47 х>П В 4Г. 7 п 
22 В} ОЕ 48 П-х 1 61 8 ‘р 
23 Ех? 22 49 Хх 12 9 ф! 
24 ПП 53 50 — 1] А а 
25 27 27 5 П-х 4 64 В Ь 
Для обеих программ используется единая инструкция. 
Инструкция Г[У.2.2/54,52 
Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Ввести программу и .подпрограм- 
му вычисления функций \ф(х) и 
ф(х) 
2. Очистить сумматоры С х—>П | 0 
х—>П 2 0 
х—=П 7 0 
3. Перейти к началу программы В/О С/П 
4. Занести очередную пару исход- 
ных данных Хх} Вф Хх 
5. Если данные исчерпаны, далее, 
иначе — к п. 4 
6. Вычислить а, Ь, 07: 
а) для программы 1У.2.2/54,52 БП 45 С/П | 02—в рег. Х 
6) для программы ГУ.2.2/54 БП 32 ст а —в рег. А 
в —в рег. В 
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Время ввода одной пары исходных данных — 15—20 с, время вы- 
числения а, Ь, 0?° — 1] с. 


Пример. Сгладить функцией = аех |- Бх исходные данные 
(Хь, У): 


0; 0,5 1;:0,4 2: 1,7 3;7 4; 23 

Подпрограмма вычисления 1 (х) `иф (Хх) имеет вид: 
х — ПЕ е*х х— П8 В/О 

Ответ: а = 0,491; Б = — 0,958: 02 = 1,4.10-%. 


1У.2.3. СТЕПЕННАЯ ФУНКЦИЯ 


Исходные данные сглаживаются степенной функцией 
{Г = а. х®. 
[У.2.3.1. МЕТОД ЛОГАРИФМИРОВАНИЯ 
Для сглаживания исходных данных функцию 1! = ах? логарифми- 
рованием преобразуем к виду 
2 = Ш! = ша + Ыпх 
и ищем величины аи Ъ, соответствующие минимуму невязки 


| У пу, —Ша— Ь п х: 12. 
п 


1=1 


Расчеты проводятся по программе 1У.2.1/54,52 со следующей 
инструкцией. 


Инструкция 1У.2.3.1/54,52 


Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Перейти к началу программы В/О 
2. Занести очередную пару исходных 
данных Хх} Е т 
у! Е ш СЛ 1 


3. Если данные исчерпаны, далее, 
нет —кп. 2 


4. Определить 1па, Б, 03 БП 39 С/П ш а-—в рег. Х, А 
_Ь—в рег. У, В 
0*— в рег. 1 
5. Определить а П--х АЕех а 
Время ввода х!, у, — 10 с, время вычисления а, в, 0? — 12 с. 
Пример. Сгладить степенной функцией совокупность данных 
(Хх, у!): 
9; 13 4;8 7; 6 10:2 
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Ответ: а = 30,670; в = —1,037; 0* = 0,0737. 

Следует учитывать, что полученные значения а и Ъ могут заметно 
отличаться от оптимальных, поскольку вес отклонения при больших 
значениях переменной при логарифмировании уменьшается. 


[У.2.3.2. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ 


Для получения более точного решения можно использовать соот- 
ношения, полученные в [6]: 


Ба =Ъ; + М/а;; 
аа = 1х р ух} —МУх! Ш х 
1 
м 2 тхх ух — ух шххх 
(хеш) ххх 


Вычисление повторить несколько раз до тех пор, пока разница в 


значениях среднего квадрата ошибки двух последних расчетов не ста- 
нет близкой нулю. 


В качестве начального приближения а, и В, можно использовать 
решение, полученное выше с помощью логарифмирования. 


Программа ГУ.2.3.2/54 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес | Команда Код 
00 В/О 52 20 П-х 3 63 40 Е. 25 
1 1 01 21 Ех? 20 41 В/О 52 
02 1 01 22 ПП 53 42 [-—-х 6 66 
03 х—ПоО 40 23 36 36 43 П-»х 9 69 
04 П-»х 1 61 24 Ш 53 44 П--х 8 68 
05 СП 50 95 34 34 45 : 13 
06 х—П 1 41 26 ПП | 53 46 В} ОЕ 
07 -ч— 14 27 34 34 47 П-х 5 65 
08 ЕШ 18 28 К П--х4 Г4 48 х 12 
09 х—>П2 42 29 П-хз 63 49 П->х 6 66 
10 ПВ 61, 30 П-х 1 61 50 — НИ 
| х 12 31 х 12 51 -— 14 
12 Е ех 16 32 ПП 53 52 0-х 7 67 
13 х—П 3 43 33 36 36 53 12 
14 П-х Сс 6С 34 П-х?2 62 54 П--х 8 68 
15 Хх 12 35 Хх 12 55 — |9 
16 — 11 36 В} ОЕ 56 13 
171 Ех? 22 37 КП-»хо0 Го 57 Вл ОЕ 
18 ПП 53 38 10 58 1-х С 6С 
19 59 37 33 Кх-ьПВУТЕ 59 13 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 

60 П-х В 6Т, 74 0 00 2 Шшх 

61 -- 10 75 х—пПО 40 3 х’ 

62 х—П В 4Г, 76 Сх ог 4 п 

63 Е. 25 77 Кх_-ПВ{ Е в 

64 П-х 8 68 78 Е 10 г 5 ух) Шх 

65 Хх 12 79 п 7 в} 

6 — т 89 + 14 6 2ух 

67 П-х 9 69 81 хп! 4 72, 711? х 

68 : 13 82 В/О 2 в) 

69 хьпс 4С 8 2х Шх 

70 П->х А 6— Регистры 9 хх! 

71 П->х 4 64 __ В] $ 

72 : 13 О счетчик т т ах) 

73 1 01 | у; 0? са 
Инструкция 1У.2.3.2/54 

Содержание | Набрать Выполинть Результат 
1. Очистить регистры БП 73 С/П 
2. Занести начальные значения ао х>П С ао 
в = хХ—>П В Во 

3. Занести значения очередной пары 

исходных данных хи, У! х} В1 х1 

У1 С/ П У1 


4. Если данные 
нет — кп. 3 
5. Определить о}, а;41, В;+1 


исчерпаны, далее, 


БП 42 С/П в} —в рег. Х, 1 
а)+1-—в рег. С 
| | }+1—В рег. В 
6. Для осуществления следующей 
итерации — к п. 3 


Время занесения и обработки каждой пары чисел — 23 с, время 
вычисления о}, а}41, Ь;+, — 23 с. 


Программа [У.2.3.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 В/О 52 06 х—П 1 41 12 Е ех 16 
01 1 01 07 == 14 13 х—П 3 43 
02 1 01 08 ЕШш 18 14 П--х С 6С 
03 х>По 40 09 х-П2 42 15 Хх 12 
04 П-»х 1 61 10 П+»хвВ 61. 16 — 11 
05 С/П 50 11 Хх 12 17 Е х? 22 
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Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
18 ШП 53 49 В} ОЕ 80 х—П 7 47 
13 37 37 50 П-»х 5 65 81 х—П 6 46 
20 —П-»ьхз 63 51 х 12 82 х—П 5 45 
21 Ех 22 52 П-х 6 66 83 х—>П 4 44 
22 ПП 53 53 — 11 88 < 14 
23 36 36 54 = 14. 85 х—П 1 41 
24 ПП 53 55  П-»х 7 67 86 В/О 52 
25 34 34 56 Хх 12 
26 ПП 53 57 П-»х 8 68 Регистры 
27 34 34 58 — 11 
28 К П->х4 Г4 59 13 0 счетчик 
29 П--хЗз 63 60 В ОЕ 1 уд 
30 П-х 1 61 61 П-ьхС 6С 2 Шшх 
31 х 12 62 13 3 х8) 

32 ПП 53 63 П--х В 6Т, 4 п 
33 36 36 64 10 в 
34 П-х2 62 65 х>ПВ 4Т, 5 Ху. Шш хех } 
35 12 66 Е 25 6 у. х8] 
36 В ОЕ 67 П-х 8 68 у ов 
37 К Пьхо Го 68 Хх 12 7х 1 х.х | 
38 10 69 1] В). 
39 П-»хо 60 70 Пьхо 69 8 хх ‘Шх 
44 х»ьПдД 4Г 71: 13 9 хх 1 
41 Е 25 72 ПС 4С _—_ В) 
42 Кхъьыпд Ш 73 ПьхА 6— А 2 (уа)х °) 
43 . 25 74 П-х 4 64 В в; 
44 В/О 52 75 : 13 С а; 
45 П-х 6 66 76 0 00 Д оперативный 
46 П--х 9 69 77 х>ПА 4— 
47 П-х 8 68 78 х—П9 49 
48 13 79 хп 8 48 
Инструкция 1У.2.3.2/54,52 
Содержание Набрать Выпо ан Ды ь Результат 
1. Очистить регистры БП 76 СЛ 
2. Занести начальные значения а и 
о ао х—=П С 
Во х—П В 
3. Занести значения очередной пары 
исходных данных х1 В} 
У! С/П У 


> 


. Если данные исчерпаны, далее, 
нет — кп. 3 
. Определить 07, а] +1, В] +1 БП 45 С/П о}-в рег. Х, 1 
а}: —в рег. С 
в)+1—В рег. В 


сл 


© 


. Для осуществления следующей 
итерации — к п. 3 
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Пример. Сгладить степенной функцией у = ахз совокупность 
данных (хи, у\): 


0,6; 1,7 1;3,2 1,5; 6 2; 10, 


использовав в качестве начальных значений а, = |, в, = 1. Ответ: 


} | 0 1 2 3 4 
0 22,575 119,1954 8,0441 0,20948 3,532. 10-2 
а 1 3,35133 2,7587 3,0902 3,22102 3,2357 
Ь 1 3,20405 2,4775 1,7894 1,6223 1,6119 


1У.2.4. ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ 
Исходные данные сглаживаются экспоненциальной функцией 
{ = ае\х, 
1\.2.4.1. МЕТОД ЛОГАРИФМИРОВАНИЯ 


Для сглаживания исходных данных функцию { = аевзх логариф- 
мированием преобразуем к виду 


п = ша - Ьх 
и ищем величины а и Ъ, соответствующие минимуму невязки 
] п 
0? = — У [пу —па— 5х 12. 
П 1=1 


Расчеты проводятся по программе [У.2.1/54,52 со следующей инструк- 
цией. 


Инструкция ТУ.2.4.1 /54,52 


Содержание Набрать Выполнить Результат 
1. Перейти к началу программы В/О 
2. Занести очередную пару исходных 
данных Х1 В} 
У Е Ш С/П 
3. Если данные исчерпаны, далее, 
нет —кп. 2 
4. Определить па, Ь, 02 БП 39 С/П ша-в рег. Х, А 
в—в рег. У, В 
02—в рег. | 
5. Определить а П--х А Еех а 
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Время ввода х:, у! — 10 с, время вычисления а, в, 90° — 12 с. 

Пример. Сгладить экспонентой совокупность данных (х:, у)): 

0,6; 1,7 1; 3,2 15; 6 2; 10 

Ответ: а = 0,854, в = 1,259, 0? = 3,84 . 10-3. 

Если диапазон изменения исходных данных невелик, отличия по- 
лученных значений а и Ь от оптимальных незначительны. 


[У.2.4.2. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 


Для получения оптимального решения используются программы 
ГУ.2.3.2/54 или [У.2.3.2/54, 52 вместе с инструкциями к ним. Единст- 
венное отличие — команду Е |п с адресом 08 следует заменить коман- 


дой К НОП. 
Расчетные формулы [7]: 


Бу: =Ь, -- М/а,; 
а, +1 = 1/Х ее? * [х уе’! х —М Ххе? *]; 
Хе 1 у хуе 1 Хх хе? 1 * уе! 
Пример. Сгладить экспонентой совокупность данных (хи, у}: 
0,6; 1,7 1; 3,2 1,5; 6 2; 10 | 


Использовав в качестве начальных значения а, = 0,854 и в, = 
= 1,259 из примера [У.2.4.1, продолжим вычисления по программе 
ГУ.2.3.2/54 или 1У.2.3.2/54, 52. 


М == 


Ответ: 
] | 0 | 1 | 2 | 3 
а} .0,854 1,007 1,011 1,011 
Ь} 1,259 1,146 1,152 1,151 
0? 0,1322 5,962.10-2 5,294.10-2 .. 


1У.2.5. ПРОИЗВОЛЬНАЯ НЕПРЕРЫВНАЯ ФУНКЦИЯ 


[У.2.5.1. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 


Для сглаживания опытных данных непрерывной и дифференцируе- 
мой по параметрам а и Ь функцией разложим эту функцию в ряд Тей- 
лора в точке начального приближения аъ, в. и ограничимся линейны- 


ми членами: 
Г (х, а, Б) == Е(х, ау, №) -- Да!, (х, аз, Бо) | ДБ. 1, (х, ао, Бо), 
где Ла -- а — а. АБ- 6 — 6. 
144 


‘Для определения приращений решается система линейных урав- 
нений, для чего вводится начальное приближение аз, в. и затем пары 


чисел х!, у1. Вычисляется о? и следующее приближение параметров 
ау и Ъ,. Цикл «ввод данных-вычисление 6}, а}, Б, » повторяется до тех 


пор, пока значение о? не установится. 
Расчетные формулы: 


0) = У у: —Е (м, а, В); ал +1 = а, + Аа; 5+1 =, -- АЫ; 


51. (Сы: | 


ДБ; = —-—_— [У (1—у) & Аа; \(&):|, 
хыь 
где {, аи 1 — сглаживающая функция и ее частные производные по аи Ь в точ- 
ке а = а}, В = В}. 

Пользователем должна быть составлена подпрограмма вычисления 
значений {, {1 и Ъ№ь, размещаемая в памяти, начиная с адреса 71. Ар- 
гумент х берется из регистра Х, значения а, — из регистра А, Ъ, — 
из регистра В; ответы помещаются: {, — в регистр 8, 1 — в регистр 9, 
{ — в регистр Х. 


а; 


Программа [У.2.5.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес | Команда Код 
00 В/О 52 21 В+ ОЕ 42 — 11 
01 7 07 22 Ех? 22 43 П-хо0 60 
02 х—[ 0 40 23 ПП 53 44 П-х 2 62 
03 °С/П 50 24 97 27 45 Хх 12 
04 х—>П С 4С 25 П-х С 6С 46 П-х 3 63 
05 чж— 14 26 12 47 — 11 
06 ПП 53 27 К П->х0 ГО 48 : 13 
07 71 71 28 10 494 х—ПоО 40 
08 П-хСс 6С 29 П-х о 60 55 П-хА 6— 
09 — И 30 х—>П 7 47 51 — 10 
10 х<>П С 4С 31 Е. 25 52 х—П А 4— 
11 ПП 53 33 Кх—П7 [7 53 —П-х В 6Г. 
12 25 25 33 В. 25 54 П-х0 60 
13 П-х9 69 | 34 В/О 52 55 П-х2 62 
4 ПП 53 1. 35 П-ха 64 56 х 12 
15 21 21 36 П-х 5 65 57 П-х1 61 
16 П--хёз 68 37 П-хз 63 58 10 
17 П-х9 69 38 : 13 595 П-х3з 63 
8 п 53 39 х—>ПОо 40 60 : 13 
9 26 26 40 ПХ! 61 61 — 11 
20 П-»х 8 68 41 х 12 62 х—П В 4Т. 


Продолжение 


Команда Код 


Адрес 
63 7 07 Регистры 6 УЕ 0? 
64 х>ПО 40 0 чи 7 оперативный 
65 Сх ог Счетчик 
| р 8 в 
66 ПП 53 г хуй ог! 
67 29 29 2х (1) | 
68 — 210 5Г з ян. А а 
И 
Инструкция Г[У.2.5.1/54,52 
Содержание Набрать Выполнить Результат 
1. Ввести программу и подпрограм- 
му вычисления функций +, №, Ё 
2. Занести начальное приближение 
параметров ао х—|П А ао 
Во БП 62 С/П 7 
3. Занести значения очередной пары 
данных Хх В1 
У! С/П 7 
4. Если данные исчерпаны, далее, | 
нет —кп. 3 
5. Вывести 0} П--х 6 6} 
6. Вычислить очередные значения 
а}+1 И В] +1 БП 35 С/Па}.,—в рег. А 


в} +1 —В рег. В 
7. Для выполнения следующей ите- 
рации — к п. 3 


Время занесения а, и в, — 7 с, время обработки пары чисел х!, 
у: — (17  т)с, где т — время работы подпрограммы. Время вычис- 
ления ау: и Ъ,., — 15 с. 

Пример. Сгладить совокупность данных (хи, у\): 


0; 0,02 4; 0,8 8:2 11; 4 
(величина х задана в радианах) функцией { = аёбх. Принять аз 
— 1, 8, Бо = 0,1. 


Частные производные функции { (х, а, Ь) равны #, = 4 5х, № = 
= ах/со$? Бх. Подпрограмма имеет вид: 


В | П---х Вх х-*-П 8 Е со$ Ех? ; П--х А хх-—П9 
П-—х 8Е ё1шех—- П8П--х АХВ/О 
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Переключатель Р/Г поставить в положение Р. 
Выполняя итерации, получим: 


1 а | (5 
0 1,8 0,1 0,2382 

] 1,8045 0,1047 3,33.10-3 
2 1,8199 0,1040 4,22.10-— 
3 1,8204 0,1040 4,21.10—4 


[У.2.5.2. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ 


Исходная функция у = у (х), заданная в п равноотстоящих узлах 
х; (Хх! — Хх, = Ах = с0п%, 1=2, 3, ..., п), аппроксимируется 
функцией 1 (х, а, в) с двумя определяемыми параметрами а, в, мини- 
мизирующими величину невязки 


9? = У [Е (х;, а, 5) — у, Р. 


1=1 


Оптимизация параметров а, в производится методом последователь- 
ного приближения, который состоит в том, что на каждом (] - !)-м 
шаге значения а и в изменяются совместно по правилу 


а, +1 =а,, шт -- Ву 1-3 Фуа, бу =Ь,, пип -Е Бут" С0$ Фут, 


где а, тп. Вуш:п СООТВетствуют минимальному значению невязки 0} 
за } предыдущих шагов оптимизации. Значения В;+;, Фф}-: устанавли- 
ваются в зависимости от предыдущих значений В, Ф}, 9}: начальные 
значения: Ву = 0.05, фо =9 рад; при 0} < в;—;, устанавливается 
Ю,+1 =В,- Мл, Фу: = Фу при 0} > 0} _, устанавливается В+: = В, Хх 
Хх 2, Ф}+1 = Фуа; При В, = 2.10-* вычисление заканчивается. 

Подпрограмма вычисления функции Г (х, а, в) размещается непосред- 
ственно за основной программой и заканчивается командой В/О. 
Значения х, а, в для вычисления { (х, а, в) берутся соответственно из 
регистров Х, А, В. Вычисленное значение { (х, а, в) помещается в ре- 
гистр Х. 

‚ риведены три программы вычисления оптимальных значений а, в: 
ГУ.2.5.2/54 (при п < 5), 1[У.2.5.2/52 (при п <5) и [У.2.5.2'/52 ‘(при 
(п < 6). 

При п, меньшем максимального значения, в программы следует 
внести изменения, заменив в п. 23 основной программы значение 
Пшах На используемое значение п. 

Программы работают в радианах. 
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Программа 1У.2.5.2/54 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 09 28 - 10 56 БП 51 
01 х—>пП 6 46 29 х—П?7 47 57 10 10 
02 Е 1х 15 30 0 00 58 ОЕ 
03 х—пПС 4С 31 х—пПСс 4С 59 П--х 6 66 
04 ЕШ 18 32 П-х 7 67 50 Е со$ 1Г 
05 Е 1/х 23 33 —П-х 8 68 61 х 12 
06 х—>П9 49 34 — | 62 П-»-х В 6Т, 
07 П->хС 6С 35 х-—>П7 47 63 10 
08 х>-пПД 4Г 36 ПП 53 64 х—П В 4Г, 
09 Ел 20 37 73 73 65 —— 14 
10 ЕШ 18 38 КП-хВ+ ГЕ 66 П--х 6 66 
11 П-х9 69 39 — 1 67 Е зп 1С 
12 12 40 Ех? 22 68 х 12 
13 х=ПпП9 49 41 П->хСс 6С 69 П--х А 6— 
14 Е с0$ 1Г 42 | 10 70 10 
15 Е с0$1 1— 43 Е ШО 5Г 71 х—=П А 4— 
16 Ех-=0 5Е 44 31 31 72 В/О 52 
17 20 20 45 х—>П С 4С 
18 П-х д 6г 46 П->х д 6Г Регистры 
19 СЛ 50 417 — 11 
20 П-+х 9 69 48 Е х>0 59 0;6;С оперативные 
21 Ш 53 49 07 07 1—5 у, — Уз 
22 58 58 50 П+х9 69 7 х! 

23 5 05 51 /—/ ОГ, 8 Ах 

24 х—>—По0 40 52 ПП 53 9 | 

25 П-»х 8 68 53 58 58 А а 

26 Хх 12 54 К П-»х 6 Гб В В 

27 П-х 7 67 55 2 02 Д р 
Программа 1[У.2.5.2/52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 9 09 17 Е с05 1Г 34 П-х 7 67 
01 х—>пП 6 46 18 Е с0$-1 |1— 35 П-х 8 68 
02 Е 1х 15 19 Е х=0 5Е 36 — 1] 
03 х>ПпПС 4С 20 23 — 23 37 х—П7 47 
04 ЕШш 18 21 П--хд г 38 ПП 53 
05 Е 1/х 23 22 СП 50 39 75 75 
06 х>пП9 49 23 5 05 44 КПьхЕ ГЕ 
07 П-х С 6С 24 х—ПоО 40 41 — | 
08 х>ПпдД 4Г 25 П-»х 8 68 42 Ех? 22 
09 Ел 20 26 х 12 43 П->х Сс 6С 
10 ЕШ 18 27 П-х?7 67. 44 10 
11 П-х 9 69 28 - 10 45 ЕТО 5Г 
12 12 29 х—П7 47 46 ] 31 
13 х—>пП 9 49 30 0 00 47 х>П С 4С 
4 ПП 53 31 хп С 4С 48 П-х ДД 6Г 
15 60 60 32 П--хо0 60 49 — | 
16 П-х9 69 33 х>-ПЕ 4Е 50 Е х>0 59 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 

51 07 07 63 Хх 12 Регистры 

52 П--х 9 69 64 П->х В 6Г, 

53 /—/ ОГ, 65 10 0;6;С;Е оперативные 
54 ПП 53 66 х—П В 4Т, 1—5 у! — Уь 

55 60 60 67 = 14 7 х1 

56 К П-»х 6 Гб 68 П-»х 6 66 8 Ах 
57 02 69 Езшп .1С 9 | 
58 БП 51 70 Хх 12 А а 
59 10 10 71 П->хлА 6— В Ь 

60 В+ ОЕ 72 10 д ^ 2 

61 Пьх 6 66 73 х—ПА 4— о 

62 Е со$ 1Г 74 В/О 52 

Программа [У.2.5.2'/52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес Команда | Код 
00 9 09 30 0 00 60 | 01 
01 х—П Е 4Е З1 хп С 4С 61 10 
02 Е10х 15 32 П-»х7 67 62 х>—П Е 4Е 
03 х>ПС 4С 33 П-»х 8 68 63 2 02 
04 Еш 18 34 — 11 64 БП 51 
05 Е 1/х 23 35 х>П?7 47 65 10 10 
06 х>-П9 49 36 ПП 53 66 В+ ОЕ 
07 П-хС 6С 37 81 81 67 П--хЕ бЕ 
08 х-пПдД АГ 38 П->хоО 60 68 Е со$ 1Г 
09 Ел 20 39 1 01 69 х 12 
10 ЕШ 18 40 - 10 70 П--х В 96. 
11 П-х9 69 41 х—П 0 40 71 10 
12 12 42 ч— 14 72 хп В 4. 
13 х-П9 49 43 КП-»хо0 Го 73 —— 14 
14 Е с0$ 1Г 44 — ЕН 74 П--х Е 6Е 
15 Е со$— 1— 45 Ех? 22 75 Езшт 1С 
16 Е х=0 5Е 46 П-х С 6С 76 х 12 
17 20 20 47 - 10 77 П--х А 6— 
18 П>хд 6Г 48 ЕШ 5Г 78 10 
19 С/ 50 49 31 31 79 х>П А 4— 
20 П-х9 69 50 х-=П С 4С 80 В/О 52 
21 Ш 53 51 П-хД 6Г 

22 66 66 52 — [1 Регистры 
23 6 06 53 Е х>0 59 0,С,Е оперативные 
24 х>ПОо 40 54 07 07 1—6 У! — Ув 
25 П-»х 8 68 55 П-х9 69 7 х1 
26 Хх 12 56 /—/ ОГ, 8 Ах, 
27 П-х?7 67 57 ПП 53 9 | 
28 10 58 66 66 А а 
29 х—П?7 47 59 П-хЕ 6Е В | 

Д 0* 


Для трех программ используется единая инструкция. 
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Инструкция 1У.2.5.2/54,52 


Набрать Выполнить 
Содержание число команды | Результат 
1. Ввести программу и подпрограм- 
му вычисления { (х, а, Б 
2. Если п меньше максимального 
значения, занести в адрес 23 ос- 
новной программы требуемое зна- 
чение п 
3. Переключатель Р/Г поставить в 
положение Р 
4. Занести в регистры памяти значе- 
ния х:, Ах, У! — Уп Хх} х—П 7 х1 
Ах х—П 8 Ах 
У! хп 1 У! 
Уп х—П п Уп 
5. Занести начальные значения аз и 
№ в регистры памяти аз” х—П А ао 
Во х—>П В Во 


6. Вычислить конечные значения а, 

Био" В/О СЛТ 0*—в рег. Х, Д 
а—в рег. А 
в—в рег. В 


Время вычисления при п = 5 составляет 2—6 ч. 
Пример. Вычислить оптимальные значения а, в при аппроксимации 
исходной функции у (х), заданной в четырех узлах: 


Хх, = ] 2 3 4 
у, = 4,95 8,15 13,45 22,17 


функцией вида { (х, а, в) = а.ехр (х/в) и начальных значениях ау = 
— 2,8 И Ву = 2,1. 

Решение. Подпрограмма вычисления значений аппроксимирующей 
функции { (х, а, в) имеет вид ПП —х В : Еех П —хА х В/О 

Занести в адрес 23 основной программы значение п = 4. 

Переключатель Р/Г поставить в положение Р. 

Занести значения х,, Ах, у, — у. в регистры памяти согласно схе- 
ме заполнения регистров. 


Занести начальные значения а, = 2,8 и в, = 2,1 в регистры памя- 
ти А и В соответственно и запустить программу на счет. 


Ответ: а= 2,962, в = 1,986, 0? = 6,12.10-3, п=2,5.10—4. 
Время вычисления примера — 2 ч. 
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[У.3. СГЛАЖИВАНИЕ ФУНКЦИЕЙ 
С ТРЕМЯ НЕИЗВЕСТНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 


1У.3.1. ПАРАБОЛА 


Совокупность пар исходных данных х:, у, сглаживается парабо-. 
лой { = ах? - вх -| с. 
Неизвестные параметры а, в и с определяются из системы уравне- 
НИЙ 
ах Е БХхз сх? = Ух? у, 
а хз | БХх? -- с Хх => ху, 
__ а Хх? -- БУХ х- сп =>Ху. 
Программа 1\.3.1/54 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 В/О 52 33 П-х 8 68 66 Хх 12 
01 СП 50 34 : 13 67 П-х 1 6] 
02 х—=П2 42 35 х—П2 42 68 : 3 
03 -— 14 36 КкКШД -Г 69 — 11 
04 хп ЗзЗ 43 37 хп! 41 70 П-х4 64 
05 |1 01 38 П-+х 4 64 71 : 13 
06 2 02 39 П--х В 6Т, 72 х—=пПо0 40 
07 х>по 40 40 П-х?2 62 73 П>хВв 96. 
08 К П-ьха [4 41 П-х А 6— 4 КШД 
09 04 42 КПД -гГ 75 Пъх! 61 
10 хп 1 41 43 х—пП В АТ, 76 : ]3 
11-х 3 63 44 Е х^ 22 77 хп 1 41 
12 ПП 53 45 ПЪ-х 1 61 78 П--х5 65 
13 14 14 46 : 13 79 П-х8 68 
14 ВА 0Е 47 — 11 80 : 13 
15 КП--х0о Го 48 П-х А 6— 81 П--х2 62 
16 10 49 П--х А 6— 82 ПЪ-х 1 61 
11 Кх>пПвф ТЕ 50 П-х 8 68 88 кд -г 
18 -— 14 51 : 13 84 П-хз 63 
19 П-хз 63 59  х—П 3 43 85 П-х0 60 
20 12 55 КПД 86 х 12 
21 Е Г 5Г, 54 х—П 4 44 87 — 11 
22 14 14 55 П-ьх 6 66 88 хПпСс 4С 
23 3 03 56 П-х?2 62 - 89 В/О 52 
24 х—>П 1 41 57 П--х 5 65 90 Сх ОГ 
25 П-х2 62 55 КПД -Р 91 | 01 
26 В/О 52 59 х>Н 6 46 92 2 02 
27 8 08 60 П-х 7 67 93 х—ПпПо 40 
28 6 06 61 П--х3з 63 94 —Сх ОГ 
29 х-ПдД 4Г 62 П-х5 65 95 Кх—ПВ1 ТЕ 
30 П-.-х А 6— 63 КПД -Г 96 ЕШ 5Г 
31 П-х 9 69 64 —П-х 6 66 97 95 95 
32 П-х 9 69 65 П-»х В 6Т. 

Регистры: 

0 счетчик; с 2у 41тп б6бУху 81% А Ух Са 

] счетчик; Б Зх; 5 Ху 7 Ху 95% В %х Д 86 
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Инструкция 1[У.3.1/54 


Содержание Набрать Выполнить Результат 
1. Очистить сумматоры БПИ 90 СЛ 0 
2. Занести числа очередной пары 
исходных данных х1 В? Хх] 
у! СЛТ У! 
3. Если данные исчерпаны, далее, 
нет — кп. 2 
4. Определить а, Ь, с БП 27 СЛТ а-—в рег. Х, С 
в—в рег. 1 
с—в рег. 0 
Программа 1У\.3.1/52 
Адрес Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес Команда | Код 
00 В/О 52 34 П->х 9 69 68 П->х2 62 
01 С/П 50 35 : 13. 69 : 13 
02 х->ПЗ 43 36 х—>пПЗ 43 0 — 1 
03 = 14 37 КШД —Г 71 П-х5 65 
04 х—П 4 44 38 х—>П2 42 72 13 
05 1 01 39 П-х5 65 73 хп! 41 
06 3 03 44 П-х Сс 6С 74 П-х С 6С 
07 х—пПоО 40 41 П-хз 63 75 КШД 
08 х—П 2 42 42 П-х В 6Г. 76 П-х2 62 
09 К П-_х5 Г5 43 КШД —Г 77 13 
10 4 04 44 хп С 4С 78 х>П2 42 
11 хыПп 1 41 45 Ех? 22 79 П--хб 66 
12  П-х 4 64 46 П-х2 62 80 П--х9 69 
13 ПП 53 47 : 13 8 : 13 
14 15 15 48 — 11 82 П--хз 63 
15 В} [05 49 П-х В 6Т, 838 П--х2 62 
16 К П-»хо Го 50 П-»х В Г, 88 КПД Г 
17 10 51 П-х9 69 85 П--х 4 64 
18 Кх->Пп?2 [2 52 : 13 86 П--х1 61 
19 14 53 х=П 4 44 87 Хх 12 
20 П--х 4 64 55 КШД —Г 88 — 11 
21 х 12 55 х—П 5 45 89 х>ПЕ 4Е 
22 Е 5Г, 56 П--х 7 67 90 В/О 52 
23 15 15 57 П-х 3 63 91 Сх ог 
24 3 03 58 П-х 6 66 92 х-—-П5 45 
25 хп | 41 595 КШД —Г 93 х>Пб 46 
26 П-х 3 63 60 х—П 7 47 94 х>П7 47 
27 В/О 52 61 П->х 8 68 95 х—|П 8 48 
28 8 08 62 П-х4 64 96 х—П9 49 
29 7 07 63 П-х 6 66 97 х>—ПА 4— 
30 х>—ПД 4Г 64 КШД —Г 98 х>пПвВ 4, 
31 П-+х В 6Т, . 65 П-х 7 67 99 х—ПСс 4С 
32 П--х А 6— 66 П-х С 6С 100 В/О 52 
33 П-х А 6— 67 Хх 12 


Регистры: 


0 счетчик; с 5 гп А »Уж3 
| счетчик; Б 6 Хх?у В »х? 
2 счетчик; 7 Уху С %ха 
зу 8 ху Д 87 
4 Х] 9 Уж 
Инструкция 1У.3.1/52 
Набрать Выполнить , 
Содержание число команды Результат 
1. Очистить сумматоры БИ 91 СЛ 0 
2. Занести числа очередной пары 
исходных данных х1 В} х1 
У1 СИП У! 
3. Если данные исчерпаны, далее, 
нет — к п. 2 
4. Определить а, Б, с _ БП 28 СЛ] а—в рег. Х, Е 
Б —в рег. 2 
с —в рег. 1 


Время занесения и обработки каждой пары чисел — 25 — 30 с, 
время вычисления параметров а, в, с — 33 с. 
Пример. Сгладить параболой совокупность данных (х\, у\): 


1; 2,718 1,5; 4,482 2; 7,389 3; 20,085 
Ответ: а = 3,856, Б = —- 6,801, с = 5,758. 


1У.3.2. ФУНКЦИЯ, 
ЛИНЕЙНО ЗАВИСЯЩАЯ ОТ ПАРАМЕТРОВ 


Совокупность пар опытных данных х;, у, сглаживается функцией 
{ = ат (х) БФ (х) + с, где ф(х) и ф(х) полностью известны. 
Параметры а, Ъ, с определяются из системы уравнений 


Га 24" ЬХфф с ХХ = уф, 


а Уфф + 6 Уф? + с Хф = уф, 
а Уф ЬХ ф ++ сп=Уу. 
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Программа 1У.3.2/54 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда, Код Адрес Команда | Код 
00 В/О 52 33 П-»х В 6Г, 66 Хх 12 
01 СЛ 50 34 : 13 67 П--х 9 69 
02 | 01 35 х—=П 8 48 68 13 
03 4 04 36 КШС —С 69 — 11 
04 х—пПО0 40 37 х>=пП9 49 70 1-х 4 64 
05 К П---х 4 Г4 38 П-»х 4 64 71 : 13 
06 П-»х 1 6] 39 П-»х А 6— 72 х—П2 42 
07 ПП 53 40 П-х 8 68 73 П-—-х А 6— 
08 13 13 41 П--х д 6Г 74 КПСС —С 
09 П-х?2 62 42 КШС —С 75 П--х 9 69 
1 ПП 53 43 х—|П А 4— 76 : 13 
| 13 13 44 Ех? 22 77 П->-х 5 65 
12 СП 50 45 П-х 9 69 78 П--х В 61, 
13 В} ОЕ 46 : 13 79 : 13 
14 ПП 53 47 — 1] 80 «= 14. 
15 21 2] 48 П-х Д 6гГ 81 х-> 11 41 
16 1[]-- 2 62 44 П-х д 6г 52 П--х 8 68 
17 ПП 53 50 П-»х В 6Т, 83 КИС —С 
18 20 20 51 : 13 84 П--х Д 6Г 
19 П-ъх 1 61 52 х—=ПД 4Г 85 П--х 2 62 
20 Хх 12 535 КШС —С 86 х ‚ |9 
2] К П--х 0 | о 54  х>П 4 44 87 — 11 
22 10 55 П-»х 6 66 88 х>ПоО 40 
23 Кх->ПВ+ ТЕ 56 П-+х8 — 68 89 В/О 52 
24 ч— 14 57 П-»-х5 65 90 Сх ог 
25 ВФ ОЕ 55 КПСС —С — 91 1 01 
26 В/О 52 59 хп 1 41 92 3 03 
27 8 08 60 П-х.7 67 93 хо 40 
28 6 06 61 П->-х д 6Г 94 Сх ог 
29 хьПС 4С 620 П-х5 65 _ 95 Кх-ъПВАТЕ 
30 П-х 9 69 63 КШС —С 96 Е 10 5Г 
31 П--х 8 68 64 П-х | 61 97 95 95 
32 П-»-х 8 68 65 П--х А 6— 

Регистры: 

О счетчик; а 6 %уФф; 3у2 В Ум; Ух? 
1х; ф; 7 Уу; 22 С Уф; Хху; 87 
2 х;ф;у;с 8 2; ху Д Уф; Хх 

41: п 9 2; у 

5 уф; хр А $9; Ху 
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Инструкция 1\.3.2/54 


Содержание Набрать Выполнить | Результат 
|. Очистить сумматоры БП 90 СЛ] 0 
2. Вычислить ф(х!) в режиме каль- 
кулятора и занести ф (х1) х—П 1. фр (х1) 
3. Вычислить ф(х!) в режиме каль- о 
кулятора и занести ф (х1) хп 2 СЛ ф (х1) 
4. Занести у! у! С/П 
5. Если исходные данные исчерпаны, 
далее, нет — кп. 2 
6. Определить значения параметров 
а, Ь, с БП 27 С/И а—в рег. Х, 0 
Ь —в рег. 1 
с—в рег. 2 
Программа 1У.3.2/52 
Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда Код | Адрес | Команда | Код 
00 В/О 52 34 П-+-хВ 6Т, `68 П--х9 69 
0 С 50 35 : 13 69 : 13 
02 1 01 36 х—П 8 48 70 — |9 
03 4 04 37 КШС —С 71 П-х4 64 
04 х-пПоО 40 38 х_П9 49 72 : 13 
05 х—П 3 43 39 П-»х4 64 73 х-П2 42 
06 К П--х4 [Г4 44 П->хлА 6— 74 П-х А 6— 
07 П-х 1 61 41 П-х 8 68 75 КШС —С 
08 ПП 53 42 П-х д 6Г 76 П-х9 69 
09 14 14 44 КПСС —С 77 : 13 
10 П-х2 62 44 х-ПА 4— 78 Пьх5 65 
и п 53 45 Ех? 22 79 Пк 6. 
12 14 14 46 ПЪ-х 9 69 80 : 13 
13 СП 50 47 : 13 81 -—= 14 
14 В} ОЕ 48 — 11 82 х-Пт 41 
15 ПП 53 49 ПЪ-—-х д 6Г 83 П--х8 68 
16 22 22 55 П>хдД 6Г 88 КШС —С 
17 П-х2 62 51 П->х В 6Т, 85 П-х д 6Г 
18 ПП 53 52 : 13 86 П--х2 62 
19 21 21 53 х>—пдД 4Г 87 х 12 
20 П-х 1 61 54 КПСС —С 88 — 11 
1 Хх 12 55 х>—П4 44 89 х>-По 40 
22 К Пьхо Го 56 П+хб 66 90 В/О 52 
23 + 10 57 П--+х 8 68 91 Сх ОГ 
24 Кх-Пз 13 58 - П--х 5 65 92 1 01 
25 -ч— 14 55 КШС —С 93 4 04 
26 В} ОЕ 60 х>п 1 41 94 х>-пПо 40 
27 В/О 52 61 П-ьх?7 67 95 х-Пт 41 
28 8 08 62 П--х д 6Г 96 Сх ог 
29 7 07 63 П--х 5 65 97 КП 
30 хпПС 4С 64 КШС —С 98 Е 5Г 
31 П-»х9 69 65 ПЪ-х 1 61 99 97 97 
32 П»х 8 68 66 П>-х А 6— 100 В/О 52 
33 Пьх 8 68 67 Хх 12 
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Регистры: 

0 счетчика 5 Хуф; Хх2 А %ф; Ху 

| х; р; Б 6 Хуф; Хур В #4; Ух? 
2х; ф;у;с 7%у 22 С Х4о; ху; 87 
3 счетчик; 8 У»; Хху Д Уф; Ух 


4 1п 9 #9? Ху? 
Инструкция 1У.3.2./52 
Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Очистить сумматоры БП 91 СЛ! 0 
2. Вычислить ф(х) в режиме каль- .- 
кулятора и занести фр (хи) х—=П 1 1 (х!) 
3. Вычислить ф(х!) в режиме каль- 
кулятора и занести Ф (х!) х=П 2 С ф(х!)_ 
4. Занести у! У С/П у! 
5. Если исходные данные исчерпаны, 
далее, нет — к п. 2 
6. Определить значения параметров 
а, Б, с БП 28 СЛТ ав рег. Х, 0 
Ь —в рег. 1 


с—в рег. 2 


Время очистки сумматоров — 14 с, время занесения 1 (х!) иф (х,)/— 
22 с, занесения у, — 9 с, вычисления а, Бис — 35 с. 

Пример. Сгладить функцией — Ё= а/х-РЬ шх + с ($ (х) = 
= 1/х, ф (х) = шх) совокупность исходных данных (хи, у!): 


0,1; 3 0,2; —0,7 1;—1,5 15—11 
Ответ: а = 1,0255, Б = 2,0559, с = — 2,5208. 


1\.3.3. ПЛОСКОСТЬ 


Совокупность данных х|, у1, 21 (1=1, 2, ..., П) сглаживается 
плоскостью 2 = ах + Бу с. ‚ Параметры плоскости определяются 
из системы уравнений 

ах: -- ВБ > хуехх = хи, 
ах ху ВБ Ху? --с Х у= уг, 
ахх--Ьху--с-п= 2. 


Для вычислений используются программы 1У.3.2/54 и 1У.3.2/52, 
но с другими инструкциями, соответственно ТУ.3.3/54 и 1У.3.3/52. 
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Инструкция [У.3.3/54 


Набрать 


Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1.. Очистить сумматоры БП 90 СЛ1 0 
2. Занести числа очередной группы 
исходных данных х1 х—П 1 х1 
У1 х—>П 2 С / П У1 
21 С/П 21 
3. Если данные исчерпаны, далее. 
нет — к п. 2 
4. Определить значения неизвестных 
параметров а, Ь, с БП 27 С/П а-в рег. Х, 0 
| Ь—в рег. 1. 
се —в рег. 2 
Инструкция 1У.3.3/52 
Содержание Набрать Выполнить Результат 
1. Очистить сумматоры БП 91 С/П 0 
2. Занести числа очередной группы 
исходных данных х1 х—П 1 х1 
У1 х—>[] 2 СЛ У! 
21 С/П 21 
3. Если данные исчерпаны, далее, 
нет — кп. 2 
4. Определить значения неизвестных 
параметров а, Ъ, с БП 28 С/П ар—в рет. Х, 0 
Ь—в рег. 1 


с —в рег. 2 


Время очистки сумматоров — 14 с, время занесения исходных дан- 
ных — 31 с, время вычисления параметров а, Ъ, с — 35 с. 

Пример. Сгладить плоскостью совокупность данных (хи, У:, 21): 
0,1; 1,1;5,1 1; 1,2; 5;9 0,9; — 0,1; 3,9 2; 3,1; 10,5 

Ответ: а = 1,035, Б = 1,715, с = 3,042. 


1У.3.4. ПРОИЗВОЛЬНАЯ НЕПРЕРЫВНАЯ ФУНКЦИЯ 


Исходная функция у (х), заданная в п равноотстоящих узлах Хх: 
(Хх: — х,_, = Ах = соп$+, 1 = 2, 3, ..., п), сглаживается произволь- 
ной аппроксимирующей функпией { (х, а, в, с) методом последователь- 
ного приближения. Подпрограмма вычисления { (х, а, в, с) распола- 
гается непосредственно за основной программой и заканчивается 
командой В/О. Для вычисления { (х, а, в, с) значения х, а, в, с берутся 
соответственно из регистров Х, А, В, С. Вычисленное значение 
Г (х, а, в, с) помещается в регистр Х. 
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Приводятся две программы 1У.3.4./54 (при п <5) и 1У.3.4./52 
(при п < 6) вычисления оптимальных значений а, в, с, минимизирую- 
щих невязку 


^ п 
0* = У, [Е (ха, Б, с) — у. 
[=1 
При использовании п, не равном максимальному значению, в ад- 
ресе 38 основной программы следует занести требуемое значение п. 
Переключатель Р/Г следует установить либо в положение Г — для 
грубой оценки а, в, с, либо в положение Р — для более точной оценки. 


Программа 1\.3.4/54 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 9 09 27 П-»х9д 69 54 — 11 
1 Е 109% 15 28 /—/ ОГ, 55 Е хз 22 
02 х—-ПД 4Г 29 2 02 56 П--х 6 66 
03 ПЪ-х 9 69 30 13 57 - 10 
04 П->хлА 6— 31 х>П9 49 58 Е Ш 5Г 
05 10 32 Е с05 1Г 59 46 46 
06 х—>—ПА 4— 33 Е со 1— 60 П>-хдД 6Г 
07 ПП 53 34 Е х=0 5Е 61 —— 14 
08 38 38 35 03 03 62 хп Д 4Г 
09 Ех<о 5С 36 П-—-х д 6Г 63 — п 
10 03 03 37 СП 50 64 Пъьх 9 69 
11 П-х9 69 38 5 05 65 3 03 
12 П-х В 6 Г, 39 х—По 40 66 ЕШш 18 
13 10 404 Пьх 8 68 67 х 12 
14 х>пП В 4Г, 41 Хх 12 68 х—пП9 49 
15 ПП 53 42 П-х 7 67 69 Е. 25 
16 38 38 43 10 70 В/О 52 
17 Е х<0 5С 44 х>П7 47 
18 1 11 45 0 00 Регистры 
19 П-»ьх9 69 х—Пб ‘46 0;6;9 оперативные 
20 П-х С 6С 47 Пьх7 67 1—5 У1 — Уь 
21 —- 10 48 П-х 8 68 7 Х1 
22 х—П С 4С 49 — [1 8. Ах 
232 ПП 53 50 х—=П?7 47 А а 
24 38 38 51 ПП 53 В : 

25 Е х<0 5С 52 1 71 С с 
26 19 19 53 К П-хВ{ ГЕ д 0? 
Программа [У.3.4/52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код 
00 9 09 05 - 10 10 03 03 
1 Е 10х 15 06 х—ПлА 4— 11 П-х 9 69 
02 хпПдД 4Г 07 ПП 53 12 П-х В 6Т. 
03 Пр-х 9 69 08 38 38 13 -- 10 
904 П-х А 6— 09 Е х<о 5С 14 х—ПВ 4Г, 


РР ОСЕТИЯ ТОСТОВ ООО ОСАО ООС УСТОИ СОСТОИТ СОУС ЧСС РОО и 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
15 ПП 53 39 х—По 40 63 46 46 
16 38 38 40 П-х 8 68 64 ПьхдД 6Г 
17 Е х<0 5С 41 Хх 12 65 -— 14 
8 п п 42 П-х 7 67 066 х>—ПдД 4Г 
19 П-х 9 69 43 -— 10 67 — 11 
20 П-х С 6С 44 х>П7 47 68 Пьх9 69 
1 о 10 45 0 00 69 3 03 
22 хп С 4С 46 х>ПЕ 4Е 77 ЕШ 18 
23 Ш 53 47 П-хо0 60 71 х 10 
24 38 38 48 1 01 72 х>П9 49 
25 Е х<0 5С 49 10 73 Е. 25 
26 19 19 50 х>пПоО 40 74 В/О 50 
27 П--х 9 69 51 П-х 7 67 Регистры | 
28 /—/ ОГ, 52 П-х 8 68 
29 2 02 53 — 11 0:9;Е оперативные 
30 13 54 хп 7 47 1—6 у! — Ув 
31 х->П9 49 55 ПП 53 7 х, 
32 Е с0$ 1Г 56 75 75 8 Ах 
33 Е со 1 — 57 К П-хо Го А а 
34 Е х=0 5Е 58 — 11 В В 
35 03 03 59 Еж 22 С с 
36 П-х д 6Г 60 П--х Е 6Е, Д 9? 
37 С 50 61 10 
38 6 06 62 Е 1о 5Г 
Для обеих программ используется единая инструкция. 
Инструкция Г[У.3.4/54,52 
Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Ввести программу и подпрограм- 
му вычисления Г(х, а, Ь, с) 
2. Занести требуемое значение п в 
адрес 38 основной программы 
3. Переключатель Р/Г поставить в 
положение: либо Г — для грубой 
оценки, либо Рр— для точной 
оценки а, БЬ, с 
4. Занести значения х!, Ах, у, — уп Хх! Хх 7 Х1 
Ах х—П 8 Ах 
У! х—п 1 У! 
Уп х—П п Ув 


Продолжение 


Набрать Выполнить 
Содержание число - команды Результат 
5. Занести начальные значения пара- 
метров ао, №, Со и № (шаг изме 
нения а, Б, с) ао х—П А а 
[7 х—>П В % 
Со х—П С Со 
Во х—П 9 Во 
6. Вычислить конечные значения а. 
Ь, с, 07 | В/О СП 0*—в рег. Х, Д 
а—в рег. А 
ф— в рег. В 


с—в рег. С 


Пример. Вычислить оптимальные значения а, Ь, с при аппроксима- 
ЦИИ ИСХОДНОЙ функции у (х), заданной в четырех узлах: 
Х! = ] 2 3 4 
у: = 0,558 0,433 0,418 0,446 


функцией вида Г (х, а, Б, с) = а-ехр (х/Ъ)/(1 -- сх) и начальных зна- 
чениях а, = 1,9, 5 =3, 1, Со = 3,9, Во = 0,2. 
Решение. 
Подпрограмма вычисления аппроксимирующей функции { (х, а, Ъ, с) 
имеет вид В1 П —- хВ: ЕеП--хАх -П-х СХЕ-: В/О 
Занести в адрес 38 основной программы значение п = 4. 
Переключатель Р/Г поставить в положение: либо Г — для грубой 
оценки а, Б, с, либо вР — для более точной оценки а, Б, с. 
Занести значения х,, Ах, у, — у. и. начальные значения ау, Бо, Со, 
Йо согласно инструкции и запустить программу на счет. 


Ответ: 
1. переключатель Р/Г в положении Г. 


а=2,2345, Ь=- 3,1321, с= 4,4028, о? = 4,31.10-%. 


Время вычисления примера — 6 — 8 ч. 
2. переключатель Р/Г в положении Р. 


а=2,2042, Ь =2,978, с = 4,496, 0? =2,09.10-5. 
Время вычисления примера — 15—20 ч. 


ГУ.4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ МНОГОЧЛЕНА 


Вычисляется значение многочлена п-й степени с действительными 
коэффициентами ау, а, ..., ап 
Г (х) = а, На, х ра» х? --... ар хп 
в произвольной точке х. 
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ГУ.4.1. ДЕЙСТВИТЕЛЬНОЕ х 
[У.4.1.1. ФИКСИРОВАННОЕ п 


При вычислении по программе ТУ.4.1.1/21 (п < 6) значения коэф- 
фициентов а; (1 = 0, 1, ..., 6) вводятся в регистры памяти 2—8. 


Программа 1\.4.1.1/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 Р, 43 21 Е4 42 42 х 26 
01 Е8 82 22 ПП 68 43 1 06 
02 ПП 68 23 Е: 35 44 В/О 48 
03 : 36 24 ЕЗ 32 
04 Е7 72 25 ПП 68 Регистры 
05 ПП 68 30 Е: 35 
10 Е 35 31 Е? 22 2 ао 
11 Е6 62 32 96 3 ау 
12 ПП 68 33 С/П 78 4 а 
13 Е 35 34 96 5 аз 
14 Е5 52 35 Р/—, 53 6 а. 

15 ШП 68 40 1 06 7 аз 
20 Е 35 41 Р, 43 8 ав 
Инструкция 1[У.4.1.1/21 
Содержание Набрать Выполнить команды Результат 
число 
1. Занести коэффициенты ао — аб ао р2 
а: РЗ 
а, де. 58°’ 
2. Ввести значение х и вычислить х В/О СЛ Е (х) 


значение многочлена {(х} 


Для вычисления {(х) при другом 
значении х — кп. 2 


ра 


Время вычисления — 11 с. 

При расчетах по программам 1У.4.1.1/54 (п < 12) и 1У.4.1.1/52 
(п < 13) в случае, если степень многочлена меньше максимально до- 
пустимой, нулевые коэффициенты а, = 0 при 1 >> п вводить не нужно. 


Программа 1У.4.1.1/54 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 В+ ОЕ 05 10 Регистры 
01 Ех 20 06 ЕГО 5Г 0 счетчик 
02 0 00 07 03 03 1—Д а-—аа 
03 х 12 08 С/П 50 


04  КП--хВвТ ГЕ 


Время вычисления — Т = (1,5 + п) с. 


Программа 1У.4.1.1/52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Ех 20 07 П--х0 60 
01 0 00 08 1 01 
02 ВА ОЕ 09 — 11 
03 РБ. 25 10  Ех=0 5Е 
04 Х 12 11 03 03 Регистры 
05 — КП-х0 Го 12 -- 10 0 счетчик 
96 —- 10 13 С/П 50 1—Е а,—а13 | 


Время вычисления — Т = (4 - 3п) с. 
Для обеих программ используется единая инструкция. 


Инструкция 1[\.4.1.1/54,52 


Содержание Набрать Выполнить команды Результат 
1. Занести коэффициенты ас— ап ао х—П1 | ао 
а: х—-[]2 а: 
.. уе тео .. ‘а: 
2. Занести: 
а) для программы 1[У\.4.1.1/54 п--1 х—П0 п--1 
6) для программы [У.4.1.1/52 п--2 х—[П0 п--2 
3. Занести х и вычислить Г(х) х В/О СЛ (х) 
4. 


Для вычисления {(х) при другом 
значении х— кп. 2 


Пример. а, = 1, а, = 2, а. = 3, х = 3. # (3) = 34. 
1\.4.1.2. ПОШАГОВЫЙ ВЫВОД 


Вычисление и вывод значений многочлена производятся последова- 
тельно по мере ввода коэффициентов в порядке увеличения степени 
при х:аь, а,, а,, ... После ввода очередного значения а, и выполне- 
ния команды С/П на индикаторе высвечивается соответствующее зна-° 
чение [1 = а, Ра:х |... ах! 1 = 0, 1,2,... (Нулевые значения 
коэффициентов также надо вводить; при а, = 0, очевидно, 1, = Ё-). 
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Программа 1У.4.1.2/21 


Адрес Команда Код 
00 Р2 21 
01 | 14 
02 РЗ 31 
03 С/П 78 
04  Р5 51 
05 СП 78 
10 Р4 4] 
11 ЕЗ 32 
12 4 06 
13 22 22 


Программа [У.4.1.2/54,52 


Адрес Команда Код 
00 - х>По 40 
01 1. 01 
02 х—>[ 1 41 
03 СЛ 50 
04 С/П 50 
05 П-—х1 61 
06 П-х0 60 


Адрес 


Время вычисления после 


Пример. х = 2: 
ав = 1, № = [; 
аа = 2, Н =5; 
аь = 0, 1, = 5; 
аз = 5, #, = 45; 


® ь] ® . . * $ > ® 


Команда 


Команда 


—— 


Код 


Инструкция 


х В/О СЛТ а СЛГа, 
С/П... 


Результат 
1, о, В, ... 


Регистры 


Инструкция 


х В/О СЛТаь С/П а; 
СЛТ... 


Результат 
] ‚ Ь, Е, ... 

Регистры 
0 х 


| оперативный 


ввода очередного значения а, — 2 с. 


1У.4.2. КОМПЛЕКСНОЕ х 


Вычисляется значение многочлена п-й степени от комплексного 


х =у р. 


Г (х) == а ка, х-- а, х2-Е... --- ав Хп. 


[У.4.2.1. ФИКСИРОВАННОЕ п 


Вычисляется значение многочлена при фиксированном п. 
Приведены три программы вычисления. 
1. Программа [У.4.2.1/21 при п < 5. Время вычисления — Т = 40 с. 
2. Программа ГУ. 4.2.1/54 при п < 10. Время вычисления — Т = 


= (8п -{ 12) с. 
6* | 
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3. Программа 1У.4.2.1/52 при п < И. Время вычисления —Т = 
= (7 -- 3) с. 

Коэффициенты а, (1 = 0,1,2,..., п) вводятся в регистры памяти 
вручную один раз перед первым вводом х и сохраняются в них в про- 
цессе вычислений, поэтому при последующих вводах х и вычислениях 
{ (х) повторно вводить коэффициенты а, не нужно. 


Программа 1\.4.2.1/21 


Адрес | Команда Код Адрзс | Команда Код Адрес | Команда | Коц 
00 1 06 33 СП 78 72 Р, 43 
01 0 04 35 96 73 х 26 
02 Р/—/ 53 490 Р/—/ 53 74 + 06 
03 Е7 72 4] 4 06 75 Р, 43 
04 Р/—/ 53 42 Р, 43 80 - 96 
05 16 43 < 16 81 1 06 
10 ПП 68 44 х 26 82 Р/— 53 
11 24 42 45 Р, 43 88 16 
12 26 62 50 Р, 43 88 Р/—/ 53 
13 ПП 68 51 Е8 82 85 | 06 
14 36 52 х 26 99 В/О 48 
15 [5 52 53 Р/—/ 53 
20 Ш 68 54 06 Регистры 
21 36 55 [8 82 
22 [4 42 60 х 26 2 ао 
23 ПП 68 61 -— 16 3 а, 

24 : 36 62 Р/—/ 53 4 а» 
25 23 32 63 — 86 5 аз 
3 ПП 68 64  /—/ 56 6 ° а 
31 36 65 Р/—/ 53 7 аь 
32 22 22 70 06 8 у 
33 96 71 Р, 43 

Инструкция 1[У.4.2.1/21 
Содержание Набрать Выполнить команды | Результат 
1. Занести коэффициенты а— а5 в 
регистры памяти ао Р2 ао 
а: РЗ а, 
: еее ре" р 
2. Занести 7 в регистр памяти 2 Р8 2 

3. Занести значение у и вычислить | 
Ке (Г (х)) у В/О СЛ Ке ({ (х)) 

4. Вычислить т (Ё(х)) Р, т (Е (х)) 

5. Для вычисления Ё(х) при другом 
х—кй. 2 
Время вычисления — 28 с. 
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Программа 1У.4.2.1/54 


Адрес | Команда 
00 х—ПД 
01 —— 

02 х—>пПС 
03 0 

04 КП--х0 
05 БП 

06 29 

07 —— 
08 ЕВх 

09 П-хд 
10 х 

| —— 

12 П--хС 


Программа Г[У.4.2.1/52 


Адрес Команда 
00 х—-=ПЕ 
0] —— 
02 х>ПД 
03 0 

‚04 В+ 
05 ВА 
06 РЕ. 

07 —— 
08 [ — ЕВх 

09 П-хЕ 
10 х 

11 <—— 

12 П-хД 
13 —— 

14 х 


Код Адрес Команда 
4Г 13 = 
14 14 х 

4С 15 — ЕВх 

00 16 Е. 

Го 17 -- 

51 18 В+ 

29 19 БЕ. 

14 20 Е. 

0 2] П--хС 
6Г 22 х 

12 23 —— 

14 24 П-хдД 
6С 25 х 

Код Адрес Команда 
4Е 15 ЕВх 

14 16 Е. 

4Г 17 -- 

00 18 В+ 

ОЕ 19 Е. 

ОЕ 20 Б. 

25 2] П--хД 
14 22 х 

0 23 
6Е 24 П->хЕ 
12 25 х 

14 26 — 

6Г 27 КП-х0 
14 28 . 

12 29 П--хо 


Для обеих программ используется единая инструкция. 


Инструкция 1У.4.2.1/54,52 


Содержание 


}. Занести коэффициенты ао — ап в 


регистры памяти 


2. Занести в регистр 


(на единицу больше 


памяти п-+2 
количества 


введенных коэффициентов) 


Набрать 
число 


Код Адрес | Команда | Код 
14 26 — 1 
19 97 КП-+-хВ1 ГЕ 
0 28 10 
95 29 210 5Г 
10 30 07 07 
[5 1 С 50 

25 

95 Регистры 

6С 

12 О счетчик 

14 1-—В а, —а1о 

6Г С У 

12 Д 2 

Код Адрес | Команда | Код 

0 30 1 01 

25 1 — И 

10 32  Ех= 5Е 

ОЕ 33 06 06 

95 34 К. 25 

ОБ 35 СШ 50 

6Г 

12 Регистры 

14 

6Е 0 счетчик 

12 1—С аа: 

11 Ду 

Го Е 2 

10 

60 

Выполнить Результат 

команды 

х—[П1 Зо 
х—[112 а! 
х—П(п-+1) а(п-+1) 
х—П0 п--2 
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Продолжение 


Содержание | Набрать |Выполнить Результат 
число команды 
3. Ввести х=у-+]2 у В1 у 
2 
4. Вычислить Е(х) В/О СЛТ Ке[х)]-—в рег. Х 
пп (х)]—в рег. У 
5. Для вычисления {!(х) при другом 
х—ки. 2 
Время вычисления — Т = (3 - 8п) с. 
Пример. Вычислить значение многочлена [(х) = 6-+5х--4х?-- 
-—Зхз-- 2х4 1 хз прих = 2—3] (у=2,2 =— 3). 
Ответ: Г (2—3]) = — 258 - |] 747. 


[У.4.2.2. ПОШАГОВЫЙ ВЫВОД 


Вычисление и вывод значения многочлена производятся последо- 
вательно по мере ввода коэффициентов в порядке увеличения степени 
при х : ау, а,, а, .... После ввода очередного значения а, и выполне- 
ния команды С/П вычисленные значения Ве[{,(х)] и м Ш! (х)] поме- 
щены в регистры Хи У соответственно. Для вывола значения 
т [(х)] в регистр Х следует использовать команду <—* (при расчете 
по программе [У.4.2.2/54, 52 перед вводом последующего значения а, +1 
при этом следует восстановить прежнее состояние регистров Х и У 
также командой <—-> ). (Нулевые значения коэффициентов также надо 
вводить; при а, = 0, очевидно #1 = #1.) 


Программа 1У.4.2.2/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 Р4 41 20 | у 72 40 —- 96 
01 Е2 22 21 х 26 4] Р4 | 41 
02 рб 61 22 4 06 42 ЕЗ 32 
03 ЕЗ 32 23 Е5 52 43 1 06 
04 РТ уд! 24 -- 96 44 Е7 72 
05 Сх 76 25 Р5 51 45 х 26 
10 Р5 51 30 Р/—/ 53 50 Р, 43 
и 4 06 31 4 06 51 22 2 
12 Е4 42 32 Е6 62 52 1 06 
13 С/П 78 33 х 26 53 26 62 
4 4 06 34 + 06 54 Хх 26 
15 Р, 43 35 24 42 55 4 06 
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Продолжение 


. Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
60 Р/—/ 53 74 1 06 
61 — 86 75 27 72 Регистры 
62 1 06 89 Хх 26 
63 26 62 81 1 06 2 у 
64 -ч— 16 82 Р/— 53 3 2 
65  Рб 61 838 - 96 4 Ке (Ё) 
70 ЕЗ 32 84 Р7 71 5 т (В) 
71 х 26 85 — Р5 52 6; 7 оперативные 
72 Р, 43 99 БП 58 
73 22 22 9 Е 12 

Программа ТУ.4.2.2/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код 
00 —х—>1П4 44 15 10 30 х—>1П8 48 
01. 01 16 П>>х2 62 31 — П-»хб 66 
02  х>П7 47 7 П-х7 67 32 х 12 
03 Сх ог 18 х 12 33 —П-х5 65 
04 —х>П8 48 19 П-»хз 63 34 + 10 
05 х—П5 45 20 —П-х8 68 35 БП 51 
06 -<— 14 21 х 12 36 05 05 
07 С/П 50 22  — 11 
08 —х—П6 46 23 хыП 47 Регистры 
09 П->х2 62 24 —П-хб 66 
10 П->»х8 68 25 х 12 2 у 
11 х 12 26 П->->х4 64 3 7 
12 П-х3 63 27 - 10 4 Бе (|) 
13 П-х7 67 28 х-—П4 44 5 п (#1) 
4 Хх 12 29 + 14 6—8 оперативные 


Для обеих программ используется единая инструкция. 


Инструкция 1У.4.2.2/21,54,52 


1. 


Набрать 


Содержание 
дер число 


Занести в регистры памяти 


значение х=у-{]7: 
а) для программы 
ГУ.4.2.2/21 у 


6) для программы 
ГУ.4.2.2/54,52 у 
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р? 
РЗ 


х—>12 
х—[П 3 


| Выполнить команды 


Результат 


чо 


Содержание 


2. Перейти к началу програм- 
МЫ 


3. Ввести очередное значение 
а, и вычислить #1 


4. Если данные не исчерпа- 
ны — к п. 3 


Набрать 
число 


а! 


Продолжение 


Выполнить команды Результат 
В/О 
СЛТ Ве (1)—в рег. Х,4 


1т (&)—в рег. У,5 


Время вычисления очередного значения 1, — 8 — 10 с. 
Пример. Вычислить последовательные значения многочлена при 


х = 2—3] иаь = Та = 2, а» = 3,... 
Ответ: 

ао |, То =. 1; 

а: — , 1 = 5—6 7; 


Глава У 


СТАТИСТИКА 


У.1. МОМЕНТЫ ВЫБОРОЧНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 


\У.1.1. СРЕДНЕЕ И ДИСПЕРСИЯ 


Для совокупности значений х,, хо, ..., Хи среднее и дисперсия вы- 
числяются по формулам [191: 


] п 
т» =— У (х; —т,)?. 
п 1=] 


Значения т. и 11, вычисляются на каждом шаге ввода х,!: значение 
т, выводится на индикатор, а т, может быть выведено на индикатор 
командой <>. 


Программа \У.1.1/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 —Сх 76 23 +4 06 50 Ех? 55 
01 р2 21 24 Е6 62 51 — 86 
02 РЗ 31 25 : 36 52 Р5 51 
03 Рб 61 30 Р4 41 53 | 06 
04 С/П 78 31  ЕБ 52 54 24 42 
05 Р5 5] 32 Ех? 55 55 БП 58 
10 +4 06 33 4 06 60 Еф 05 
1] Е2 22 34 ЕЗ 32 
12 | 96 35 96 Регистры 
13 р2 21 40 РЗ 31 
14 26 62 41 4 06 2 3х 
15 | 14 42 Еб 62 3 Ух? 

20 96 43 36 4 т! 
21 Р6 61 44 06 5 Ш 
22 Е2 22 45 Е4 42 6 п 
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Программа У.1.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 Сх ОГ 12 х—=ПЗ 43 24 х—>[5 45 
0] х—[12 42 13 П-+хб 66 25 П->х4 64 
02 х—|ПЗ 43 14 13 26 БП 51 
03 х—[П 6 46 15 —-— 14 27 04 _ 04 
04 С/П 50 16 П->>х2 62 
05 КП-+хб Гб 17 10 Регистры 
06 —— 14 18 х—>[12 42 
07 В+ ОЕ 19  П-хб 66 2 Ух 
08 В+ ОЕ 20 : 13 3 Ух х2 
09 Ех2 22 21 х—[14 44 4 т: 

10  П-+хз 63 22 ха 29 5 п 
11 -{- 10 23 — 1] 6 п 
Для обеих программ используется единая инструкция. 
Инструкция \.1.1/21, 54, 52 
Содержание Набрать Выполнить команды Результат 
1. Очистить сумматоры В/О С/ 


>. 


. Занести очередное значение 
х! Хх] СЛ т,—в рег. Х,4 
т.— в рег. У,5 
3.. Если данные не исчерпа- 
ны — кп. 2 


Время занесения одного числа — 5—7 с. 

Пример. Вычислить среднее т, и дисперсию ш. выборки: — 1; 3; 2; 
0; 4. 
Ответ: шт, = 1, 6; ш. = 3,44. 


\У.1.2. ЧЕТЫРЕ ПЕРВЫХ ЦЕНТРАЛЬНЫХ МОМЕНТА, 
АСИММЕТРИЯ И ЭКСЦЕСС 


Для совокупности значений х,, Х., ..., хи четыре первых централь- 
ных момента, коэффициенты асимметрии и эксцесса вычисляются 
по формулам [19]: 


1 
среднее п: = — Ух, 
ох 2 
дисперсия т, =— У, (х; — ту)", 


третий момент т. = — У (х; —т,)*, 
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коэффициент асимметрии 
четвертый момент 


коэффициент эксцесса 


Программа У.1.2/54 


Адрес Команда Код Адрес Команда 
00 — Сх ог 28 П-»х2 
01 х—>[П1 41 29 П-—х3 
02 х—[12 42 30 П--х4 
03 х—|П3 43 31 Ех? 

04 х-—>[14 44 32 ° х—пПо 
05 х—>[П5 45 33 — 
06 4 04 34 х—П3 

`07 х—>пПо 40 35 3 
08 —П--х5 65 36 ПП 
09 С/П 50 37 66 
10 В+ ОЕ 38 — 
И: ОЕ 39  х>П2 
12 КП-хВ\ ГЕ 40 П->хЗ 
13 10 41 В+ 
14  Кх-ПВР ТЕ 42  Еу- 

15 Е 25 43 х 

16 х 12 44 

17 ВИО 5Г 45 х—[ 6 

18 1] 11 46 —П-—>>х! 

19 КП-+х5 Г5 47 П-—-х3 

20 БП 51 48 6 

2] 06 06 49 ПП 

22  КП->хв+ ГЕ 50 66 

23 П--х5 65 51 4 

24 13 52 П->х2 

25 Кх>ПВ® ТЕ 53 Хх 

26 ЕТ.0 5Г 54 -- 

27 22 22 55 П->х4 
Программа У.1.2/54,52 

Адрес Команда Код Адрес Команда 
00 Сх ОГ 09 С/1 
01 хп! 4] 10 В+ 
02  х-—>П2 42 11 ВА 
03 х—[113 43 12 П-х0 
04 х—[4 44 13 Е=ПдД 
05 х—[П 5 45 14 Е. 

06 4 04 15 КП-+хД 
07 х—[ 10 40 16 = 
08 П--х5 65 17 Кх—ПД 


51 — тз/И 18, 


Код Адрес Команда 
62 56 х 

63 57 — 

64 58 х—[П 1 
22 59 П--х3 
40 60 . Ех? 

| 61 : 

43 62 3 

03 63 — 

53 64 х—[П0 
66 65 С/П 

11 66 х 

42 67 П-»х0 
63 68 

ОЕ 69 П->х4 
21 70 х 

12 71 В/О 

13 

46 Регистры 
61 

63 О счетчик; в. 
06 1 %х4; па 
53 2 >х3; тз 
66 3 #х?; т, 
04 4 Ух; т: 
62 5 п 

10 

64 

Код Адрес Команда 
50 18 Е 

ОЕ 19 х 

ОЕ 20 ЕГ.0 

60 2] 11 

4Г 22 КП-»>х5 
25 23 БП 

ГГ 24 06 

10 25 Ц-х0 
СГ 26 х—ПД 


Код 


Код 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
27 Е 25 48 Еу” 21 69 — 11 
28 КП--хД ГГ 49 х 12 70 х—[0 40 
29 П-»х5 65 50 13 71 С/П 50 
30 13 51 х—[П6 46 72 12 
31 Кх->=ПД СГ 52 П--х1 61 73 П->х0 60 
32 Е 5Г 53 П--х3 63 74 10 
33 25 25 54 6 06 75 П-›х4 64 
34 П--х2 62 55 ПП 53 76 х 12 
35 П-х3 63 56 72 72 77 В/О 52 
36 П--х4 64 57 4 | 04 

37 Ех? 22 58  П-х2 62 ‚Регистры 

38 х—[0 40 59 х 12 

39 — 11 60 10 О счетчик; в. 

40 х—П 3 43 61 П--х4 64 1 %х4; па 

41 3 03 62 Хх 12 2 %х3; т. 

42 ПП 53 63 — И 3 1х2; т. 

43 172 72 64 хп! 41 4 Ух; т. 

44  — 1] 65 —П-»хЗ 63 5 

45 х>П2 42 66 Ех 22 би, 

46 П->х3З 63 67 13 Д оперативный 
41 В+ ОЕ 68 3 03 


Для обеих программ используется единая инструкция. 
Инструкция \У.1.2/54,52 


Набрать 


Содержание 
дер число 


Выполнить команды Результат 


1. Очистить сумматоры | В/О С 


2. Ввести очередное значение 

Х! Хх] СДАТ 1 
3. Если данные исчерпаны, 

далее, нет — к п. 2 


4. Вычислить моменты: 
а) для программы 


\У.1.2/54 БП. 22 С/П \ в.—в рег. Х,0 
6) для программы | 
У.1.2/54,52 БП 25 СЛТ } т:—в рег. 4 
т.—в рег. 3 
тз-—в рег. 2 
п4—в рег. |. 
5:—в рег. 6 


Время обработки одного числа — 11 с, время вычисления моментов 
— 2] с. 

Пример. Вычислить четыре первых центральных момента, асим- 
метрию и эксцесс выборки 


—1 —305 —421—231 
172 


Ответ: 


т; = 0,2, ш, = 6,96, ш, = 2,016, ш. = 104,5159, в, =0,10979351, 
с, = — 0,8494495. 


\У.1.3. МОМЕНТЫ, АСИММЕТРИЯ И ЭКСЦЕСС ВЫБОРКИ, 
СГРУППИРОВАННОЙ В КЛАССЫ 


Вычисляются первые четыре начальных М; и центральных м; вы- 
борочных момента, коэффициенты асимметрии 5,. и эксцесса 5.. 
Весь диапазон возможных значений случайной величины х разделен 
на равные интервалы длины В. Выборка характеризуется значениями 
_ центров х, каждого интервала и количествами п, случайных величин, 

попавших в каждый интервал. 

Программу, в частности, целесообразно применять при большом 
количестве исходных данных, сгруппировав их в относительно неболь- 


шом количестве интервалов. Учтены поправки Шеппарда на группиро- 
вание. 


Расчетные формулы 114]: 


1 
М№М=Уи,; М, =п = Ух; 
М, = Уп, х!; пе = Ум (— М, —-6; 
М = 12 
1 
М. = — Уп; Х!, = хп (х; —М,з; 
| 
М. = — Ушх;; пи = п; (х: — М,)*— 
в. У (к! — М, + ре. 
2 М 240 
т 
=; = — — 
Уп: т 
Программа У.1.3/54 
Адрес Команда Код Адрес Коман да Код Адрес Команда | Код 
00 —Сх ог 10 х—П6 46 20 12 12 
01 х—[5 45 11 —— 14 21 БП 51 
02 х—П4 44 12 В т ОЕ 22 06 06 
03 х—ПЗ 43 13 КИ--хВ1 ГЕ 23 КП-»-х0 | 
04  х—П2 42 14 - 10 24 КП-»хВ1 ГЕ 
05 хп 4] 15 Кх—П Вл ТЕ 25 П--х5 65. 
06 5 _ 05 ‚16 Е. 25 26 | 13 
07  х—По 40 17 —П---хб 66 27 Кх-ПВТ ТЕ 
08 — П-хб 66 18 х 12 28 0 5Г 
09 С 50 19  ВШ 5Г 29 24 24 
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Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
30 СП 50 56 х 12 82 П--х0 60 
31 П->>х2 62 57 — 10 83 — И 
32 П-»хз 63 58 —П--х4 64 84 х—[ 3 43 
33 П-—>>х4 64 59 х 12 85 Ех? 22 
34 Ех? 22 60 — 1] 86 : 13 
35 х—>пПо 40 61 х—>[П] 41 87 3 03 
36 — 11 62 С/П 50 88 — 1] 
37 х—ПЗ 43 63 Ех? 22 89 х——П0 40 
38 3 03 64 ] 0] 90 П-х2 62 
39 Хх 12 65 2 02 91 П--х3з 63 
40 П--х0о 60 66 : 13 92 В} ОЕ 
4 + 10 67 х—>[10 40 93 Би” 9] 
42 П-х4 64 68 0 00 94 х 19 
43 Х 12 69 . 0— 95 : 13 
44 — 1] 70 7 07 96 х—[ 5 45 
45 х>П2 42 71 х 12 97 С/П 50 
46 П]-»х! 61 72 П->х3 63 
47 П-»хЗ 63 73 — 1 Регистры 
48 6 06 74 П-—х0 60 0 счетчик; 8 
о х о 12 75 6 06 1 Уп: х#; пы 
П--х 60 76 х 12 з. 
ы 10 7 Хх 12 2 21а х1; в 
59  П->х4 64 78 ( П-ьх! 61 3 Хп1х}; ть 
53 Хх 12 79 - 10 4 Ут х;; пу 
54 П-х2 62 80 х->[] 1 41 5 Уп: 
55 4 04 81 П--х3З 63 6 х!; 5. 
Программа У.1.3/52 
’ Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 Сх ог 20 П--хб 66 40 Ех? 22 
01 х—[]5 45 21 х 12 4] х—[10 40 
02 х—114 44 22 Е. 5Г 42 — 11 
03 х—П 3 43 23 12 12 43 х—П3 43 
04 — х>По 42 24 БП 51 Ё44 3 03 
05  хыШ 41 25 06 06 45 Хх _ 12 
06 5 05 26 КП-„х0 Го 46 П-—-х0 60 
07 х—[П10 40 27 П--х0 60 47 -- 10 
08 П--хб 66 28 х—>|ПД 4Г 48 П--х4 64 
09 СП 50 29 Е. 25 44 Хх 12 
10 х—[П 6 46 30 КП-+хД ГГ 50 ‚— 11 
1 -ж> 14 31 —П-х5 65 51 х—[]2 42 
12 П-х0 60 32 13 52 П--х1 61 
13 х—>ПД 4Г 33 Кх-—ПД ЕГ 53 П-»х3 63 
14 Е. 25 34 ЕТ. 5Г 54 6 06 
15 В+ (05 35 27 27 55 Хх 12 
16 КП-хД ГГ 36 СЛТ 50 56 П-х0 60 
17 10 37 П-—х2 62 57 -- 10 
18 Кх—>—ПД Г 38 П-+х3 63 58 П-—-х4 64 
19 25 39 П-х4 64 55 Хх 12 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
60 П-»х2 62 79 — 11 98 ВА ОЕ 
61 4 04 89 П--хо 60 99 Еу- 2] 
62 х 12 81 6 06 100 Хх 12 
63 10 88 Хх 12 101 : 13 
64 П-»хА 64 839 Хх 12 102 х—П5 45 
65 Хх 12 88“ Пьх! 61 103 СП 50 
66 — 11 85 Е 10 
67 х>П 41 86 х—>П| 41 Регистры 
68 С/П 50 87 П--хз 63 
69 Ех? 22 88 П-»хо 60 О счетчик; & 

Г , 01 89 - 11 1 п: х#; Ма; па 

02 90 х—ПЗ 43 м. 

72 : 13 91  Еха 20 : ых м № 
73 х-по 40 92 : 13 Ху, Ма, Пы 
74 0 00 93 3 03 4 Уп; х!1; М;; пу 
75 . 0— 94 — 11 5 Хм 

76 7 07 95 х—>По 40 6 х;; 6: р 
77 12 96 П-»х2 62 Д оперативный 
78 П-»хз 63 97 П-»хз 63 


Для обеих программ используется единая инструкция. 


Инструкция У.1.3/54,52 


Набрать Выполнить 
Содержание | число команды Результат 
1. Очистить сумматоры В/О СЛ1 
2. Ввести очередные значения п, 
х! п, В} п) 
Хх, С/П х! 
3. Если ввод закончен, далее, нет — 
кп. 2 
4. Вычислить значения начальных 
моментов: 
а) для программы 
\.1.3/54 БП 23 С/П М,—в рег. 4 
6) для программы „›— в рег. 3 
\У.1.3/52 БП 26 СЛ] М. —в рег. 2 
М.—в рег. Х,1 
5. Вычислить значения центральных 
моментов без поправок СТ т.— в рег. 4 
т,— в рег. 3 
тз— в рег. 2 
та.— в рег. Х,1 
6. Ввести длину интервала П и вы- 
числить центральные — моменты, 
асимметрию и эксцесс с поправка- 
ми Шеппарда | С/П 5:—в рег. Х,5 
т:—-в рег. 4 
т.—в рег. 3 
тз—в рег. 2 
п.— в рег. | 
5.—в рег. 0 
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Время счета: ввод одной пары очередных значений — 14 — 18 с, 
счет начальных моментов — 8 — 12 с, счет центральных моментов 
без поправок — 8 — 10 с, счет центральных моментов с поправками, 
асимметрии и эксцесса — 1] с. 

Пример. Вычислить моменты выборки (п = 1,5). 


Хх! — 3 946 
п, = 10322 
Ответ: 
Начальные Центральные Центральные моменты 
моменты моменты без . с поправками, асимметрия 
поправок и эксцесс 
М, =4,5294 т; =4,5294 т! =4,5294 
М.=25,706 12 == 5,1903 12 = 5,003 
М; = 177,47 Тз == 14,02 тз == 14,02 
М. = 1388,06 11. = 74,2686 == 68,577 
1 =1,2529 
82 — —0,26 


У.2. ГИСТОГРАММА 


\.2.1. ГИСТОГРАММА [Ки.х—=11 ИЛИ 12 ИНТЕРВАЛОВ] 


Для построения гистограммы вводится число интервалов наблюде- 
ния К и границы изменения х: Хшах И Хши. Количество разбиений 
интервала в общем случае не превышает 11 (К <11), однако при ис- 
пользовании МК — 52 замена в адресах 10 и 23 регистра памяти С 
на Е (вместо команд х — ПС, П -+ хС устанавливаются соответст- 
венно х + ПЕ, П —хЕ) увеличивает предельное значение К до 12 
(К < 12). 

Значения т; гистограммы помещаются программно в регистры па- 
мяти | —В (С), номер регистра совпадает с номером интервала. 


Программа У.2.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Ксманда Код Адрес Команда | Код 
00 В} ОЕ 14 П-—-х0 60 28 —- 10 
01 Е. 25 15 х—ПД 4Г 29 Кх—>ПД СГ 
02 — 11 16 Сх ог 30 -- 10 
03 /-—/ ОГ, 17 Кх—ПД Е.Г 31 Е. 25 
04 -— 14 18 -- 10 32 БП 51 
05 х—[ 0 40 19 ЕГО 5Г 33 21 21 
06 Е 4-1 11. 20. 14 14 
07 ЕР 1Е 21 С! | 50 Регистры 
08 : 13 22 П--хС 6С 
09 хьПС 4С 3 : 13 веник 
10 : 13 24 — 11 о Пи 

С (хпт—Хтах)/К 
| ] 01 25 х—ИдД 4Г ши ^шах// 
19 + 10 6 КП->хД ГГ Д оперативный 
13 В+ ОЕ, 27 ] 01 


Инструкция У.2.1/54,52 


Содержание Набрать Выполнить Результат 
число команды 


1. Переключатель Р/Г поставить в 
положение Р 


2. Занести значения К, Хшах, Хи | В} 
Хтах В} 
Хи т В/О СЛ] 
К. Хип 
3. Занести очередное значение х, х; С/П 1——__ 
Хтах-— Хип 
4. Если данные не исчерпаны — к пн—в рег. 1 


п. 3, иначе прочесть результат 


Время ввода К, хш.х, Хшт — 15 с, время ввода одного значения 
Хх, —4с. 
Пример. К = 5, хшах = 17, хи = — 2, 


Хх, = 3 046,58 —2 11 17 —1 2. 
Ответ: т; = 3, 3, 2, 1, 1. 


\.2.2. ГИСТОГРАММА (Ки.‹—=22 ИНТЕРВАЛА) 


Диапазон изменения переменной х делится на К = 22 равных ин- 
тервала. Попадание х в каждый интервал фиксируется соответствую- 
щим счетчиком, содержащим четыре десятичных разряда одного из ре- 
гистров памяти | — В. По окончании ввода данных содержимое счетчи- 
ков поочередно выводится на индикатор (от меньших х к большим). 

Для построения гистограммы на меньшем числе интервалов (К, < 


< 22) следует ввести верхнюю границу х(*) по формуле 


хи = Хти -+ 22 (Хтах — Хшт)/ Ку 


И по окончании ввода исходных данных опросить К первых счетчиков 


Программа \У.2.2/54 


Адрес Команда Код Адрес Команда | Код Адрес Команда | Код 
00 —— 14 07 Е | 1Е 14 12 12 
01 ЕВх 0 08 13 15 — 11 
02 — 11 09 х—ПС 4С 16 х—ПД 4Г 
03 | 01 10 13 17 КП-»х1 Г] 
04 | 0] 1] ] 01 18 ] 01 
05 х—[10 40 12 Кх—П В+ ТЕ 19 КП--хВ1 ГЕ 
06 Е №1 1. 13 ЕГО 5Г 20 -- 10 
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Адрес 


Программа \.2.2/52 


Адрес 


Команда 


Кх—ПВ+ 


С/П 
П-хС 


Команда 


21.0 
12 


_ х=йПЕ 


КП--х1 
| 
КП--хД 


Адрес 


Команда 


Команда 


+ 
Кх-—ПД 


С/П 
П---хС 


П-+хЕ 
х>ПД 
К{х} 

2 

Е] /х 


Продолжение 


Адрес Команда | Код 
54 Хх 12 
55 С/П 50 
56 П--хС 6С 
57 | 01 
58 — |И 
59 С/1 50 
60 БП 51 
61 45 45 

Регистры 
О счетчик 


|—В гистограмма 
С оперативный 
Д И!хюах / (Хш п— Хтах)— 


Адрес Команда | Код 


48 —— 4 
49 П-—--хС 6С 
50 — 11 
51 1 01 
52 ВП 0С 
53 4 04 
54 х 12 
55 С/П 50 
56 П--хС 6С 
57 1 01 
58 — 11 
59 С/П 50 
60 БИ 51 
61 45 45 
Регистры 
0 счетчик 


1—В гистограмма 
С,Д оперативные 
Е Ихюах/(Хина—`Хшах)—1 


Для обеих гистограмм используется единая инструкция. 
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Инструкция \У.2.2/54,52 


Содержание | 


1. Занести границы возможных зна- 
чений переменной х 


2. Занести очередное число хи 


3. Если данные 
нет— кп. 2 


исчерпаны, далее, 


4. Перейти к выводу результатов 


5. Вывести содержимое 
счетчика 


очередного 


Набрать 
число 


Ха п 


Хтах 
Х1 


| 


Выполнить 
команды 


В] 
В/О СЛ 


СЛ 


БП 42 


С/Л 


| Результат 


Хпип 
1 


6. Для продолжения вывода—к п. 5 


Время ввода Ххши, Хшах — 15—25 с, время занесения одного чис- 
ла — 7 с, время расшифровки содержимого счетчика — 2—5 с. 

Пример. Построить гистограмму на три интервала выборки (0,4 <: 
<х<!): 


0,7 0,4 0,43 0,62 0,9 0,85 0,96 


Решение. Введем хи" = 0,4, х(3). = 4,8 и исходную выборку. 
Ответ: ш, = 2,2,3 


У.3. МЕРА ОТКЛОНЕНИЯ „2 


По программе вычисляется величина 


к 
з__ \“\ (Пи пр!) 
Х — 1 , 

пр! 

}=1 
к 
где т! — количество случайных величин х), попавших в 1-й интервал, » т; =п, 
К — количество интервалов, р1 — вероятность попадания хув 1-й интервал. 

Гипотеза о принадлежности случайной выборки х; (] = 1; 2; 
...; п) к генеральной совокупности с плотностью вероятности р (хХ) 
{с вероятностями р, попадания в 1-й интервал) может быть проверена 


по таблицам у? [20] или по программе \.5.4. 


\.3.1. С ВВОДОМ п 
Программа У.3.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 /—/ ОГ. 04 Рхза 22 08 — = |9 
01 КНОП 54 05 /—/ ОГ. 09 БПИ 51 
02 0 00 06 -—— 14 10 03 03 
03 С/П 50 07 : 13 


Инструкция У.3.1/54,52 


Содержание Набрать | Выполнить Результат 
число команды 
1. Ввести п п В/О С/ 
‚ 2. Занести очередную пару р п р1 Вл 
п С/П 
3. Если исходные данные исчерпа- 
ны, далее, иначе — к п. 2 
4. Вычислить у? БП 06 СЛ] 2 
Время ввода п — | с, одной пары р, ш, — 2 с; время вычисле- 


ния 52 — 2 с. 
Пример. Вычислить величину 5? при п = 16 для следующих значе- 
ний (р; м): | 


0,1; 2 0,3;5 0,4: 3 0,2; 6 
Ответ: 7“ = 4,365. | 
У.3.2. БЕЗ ВВОДА п 


Программа `\ 3.2/54,52 


Адрес Команда | Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Сх ОГ 08 10 16 ЕВх 0 
01 В} ОЕ 09 -—— 14 | 17 — 11 
02 -— 14 10 П-_-х2 62 18 СЛ 50 
03  С/ 50 п -- | 10 
04 х—>П2 42 12 БП 51 Регистр 
05 Ех? 22 13 02 02 
06 -— 14 - №4 -— 14 2 п 
07 13 15 13 

Инструкция У.3.2/54,52 

Содержание Набрать Выполнить Результат 

число команды 

1. Очистить сумматоры В/2 СЛТ 0 

2. Занести очередные значения р; и 

п ра В 1 
п С/П 

3. Если данные исчерпаны, далее, 

_ нет кая: 2 

4. Вычислить 7? | БП 14 С/П У? 


Время ввода пары чисел рр и т, —3 с, время вычисления 5? -— 
2с. 
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Пример. Вычислить величину х? для выборки 
р: = 0,1 0,4 0,3 0,2 

ш,= 3 148 5 

Ответ: у? = 0,6111. 


У.4. ПРОВЕРКА СТАТИСТИЧЕСКИХ ГИПОТЕЗ 


По приведенным программам вычисляется статистика { случайных 
наблюдений, которая используется для проверки исходной гипотезы. 
По полученной статистике { с помощью специальных таблиц (напри- 
мер, [14], [20]) находится соответствующий уровень значимости ©, 
и если эта величина мала (® < (., где О, — пороговое значение, вы- 
бираемое обычно в пределах 0,01—0,] исходя из условий эксперимен- 
та), то исходная гипотеза отвергается [19]. 

В некоторых из приведенных программ, кроме статистики 4, вы- 
числяется также приближенная оценка уровня значимости ©). 


У.4.1. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ О РАВЕНСТВЕ СРЕДНИХ 


Проверяется гипотеза о том, что у двух групп парных наблюдений 
Х1, Хо, ..., Хо И Ут, У, ..., Уп, Принадлежащих двум нормально распре- 
деленным генеральным совокупностям с неизвестными средними и 
и |», эти средние равны между собой: в. = и.. 

Вычисляется статистика {, имеющая распределение Стьюдента с 
п — | степенью свободы [14]: 


У-—1У(и— 1) 
т 
у: У (х1 — 1)? — (2 (х1— У!) ) 


[= 


Программа У.4.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 Сх ог 11 П--х4 64 22. 1 ‘01 
01 В 0Е 2 + 10 23  П-хБ 65 
02 х—1П5. 45 13 — 14 24 ИП 
03 СП 50 14 БП 51 25 : 13 
04 — 11 15 03 03 . 26 Ру 21 
05 х—-П4 44 16 ЕВх 0 27 : 13 
06 Е ха 22 17 Ех2 22 28  С/ 50 
07 -- 10 18 —— 14 
08 -— 14 19 П-хб 65 Регистры 
09  КП--х5 Г5. 20 х 12 4 оперативный 
10 Е. 25 21 — | 5 п 


Инструкция \.4.1/54,52 


Набрать 
Содержание ЧИСЛО Выполнить команды Результат 

1. Очистить сумматор В/О СП 
2. Ввести значения очередной пары 

данных Х1 В { 

Ут СП 

3. Если данные исчерпаны, далее, 

нет — кп. 2 
4. Вычислить значение { БП 16 С/1 | 

Время занесения одной пары чисел — 4 с, вычисление — 4 с. 


Пример. Проверить гипотезу о равенстве средних для группы нор- 
мально распределенных попарных наблюдений 

Хх! — 3, 5 4 5,5 3 4 

у, =2, 5 3 3 3 4,5 


Решение. 
По программе вычисляется статистика { представленной пары вы-. 


борок: + = 1,554. Затем по таблицам распределения Стьюдента оп- 
ределяется уровень значимости © : О (1,554/4) == 0,2. Поэтому нет ос- 


нований отвергать гипотезу в; = по. 


\.4.2. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ О ВЕЛИЧИНЕ РАЗНОСТИ 
МЕЖДУ СРЕДНИМИ ДВУХ ВЫБОРОК 


Проверяется гипотеза о том, что у пары независимых выборок 


Х1, Хо, ..., Хл, И У, Уд, ..., Уп, — Из двух генеральных совокупностей 
< нормальным распределением вероятностей и неизвестными средними 
значениями п; ии. разность и, — и. = О, где О) — заданное число. 


По программе У.4.2./54, 52 вычисляется статистика 
Е УР Гы ++ тан | (ие — 5 | 
2 


1 
р. р. — 
[7 1 
‚ п: п? 


п: П2 
—_ | ® — | 
где Хх = — р. Х; , У. У, 
Пл 1—1 2 = 
г 1 ж3 
ч — 
59=— У х*— (5х), $3 =—- У У} — (у) 
1 2 


Статистика {+ используется для решения двух задач: 
а) дисперсии генеральных совокупностей о] и 02 не равны и ап- 


риори известны; 
6) дисперсии генеральных совокупностей о! и 03 равны, но априо- 


ри неизвестны. 
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_ Статистика имеет распределение Стьюдента с п, + п.—2 степеня- 
ми свободы. 

Уровень значимости © ({/п;, - п, — 2) определяется по програм- 
мам У. 5.5 или с помощью таблиц распределения Стьюдента (напрн- 
мер, [20]). 


Программа \.4.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 П-х2 62 26 : 13 52° -- 10 
01 х—П5 45 27 х—П2 42 53 2 02 
02 П-х3з 63 28 Ех? 22 54  — 11 
03 х—Пб 46 29 — 11 55 13 
04 П-_-хА4 64 30 х—ПЗ 43 56 ЕУу- 21 
05 х—=П?7 47 31 — 14 57 хо 40 
06 Сх ОГ 32 БП 51 58 СЛ 50 
07 х—пОо 40 33 10 10 59 /—/ ОГ, 
08. х—п 1 41 34 П--х 4 64 60 П-х5 65 
09 х—П4 44 35 : 13 61 -- 10 
10 СП 50 36 х>пПО 40 62 П-х 2 62 
11 КП.ьх4 [Г4 37 = 14 63 — 11 
12 -— 14 38 П-»х7 67 64 П-хоО 60 
13 В}\ ОЕ 39 : 13 65 : 13 
14 В+ ОЕ 40 х—П 1 41 66 СП 50 
15 Ех? 22 41 - 10 
16 П-х 1 61 42 Пр-х 3 63 Регистры 
17 10 43 П-хо0 60 
18 х—П 1 41 44 : 13 о ху 
19 П-х4 64 45 П-х 6 66 1 Ху? 

20 : 13 46 ПЪ-х | 61 2 Ху/пь | 
21 -— 14 47 : 13 3 [5у— ($9) /п.] /п» 
22 П-хо0 60 48 10 4 п 
23 10 44 Хх 12 5 У х/п: 
24 х>-ПоО 40 50 П-»х 7 67 6 [5х2 —(»х)2/п,]/п: 
25 П-х 4 64 51 П-»х 4 64 7 п: 
Инструкция \.4.2/54,52 
Содержание Набрат ь Выполнить команды Результат 
1. Перейти к вводу первой выборки В/О С 
2. Ввести очередное значение х! х1 С/П х: 
3. Если первая выборка исчерпана, 
далее, нет — к п. 2 
4. Перейти к вводу второй выборки В/О СЛ 
5. Ввести очередное значение у, У} С/П у) 
6. Если вторая выборка исчерпана, 
далее, нет — к п. 5: 
7. а) если 0? и 02 известны 01 В 
0? БИ 34 С/П 
6) если 6? и 02 неизвестны 1 ВА БП 34 СЛ1 
8. Ввести О и вычислить результат |9 С/П 4 


Время ввода числа — 6 с, ввода 01 и 0} — 7 с, время счета — 3 с. 
Пример. Проверить гнпотезу пи, — и, = 0 (р = 0) для двух 
выборок с одинаковыми, но неизвестными дисперсиями 


х, = 12 28 21 8 16 
у; = 20 196 
Ответ: { = 0,3506. По таблицам распределения Стьюдента [20] 


определяется уровень значимости © (0,3506/6) > 0,744. 
Поскольку © >> 0,1, отвергать гипотезу Ну: О = 0 нет оснований. 


У.4.3. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ О РАВЕНСТВЕ 
СРЕДНЕГО ЗАДАННОМУ ЧИСЛУ 


Для выборки х1, х., ..., Хи из нормально распределенной генераль- 
ной совокупности с неизвестными средним и и дисперсией 6? проверя- 
ется гипотеза и = по, где и, — заданное число. 

По программе вычисляется статистика + [14] 


У! (> ВИ 


Пу 


имеющая распределение Стьюдента с п-| степенью свободы. 

По полученным значениям { и п-| по таблицам распределения 
Стьюдента [14,20] или по программам У.5.5 вычисляется уровень зна- 
чимости © ({/п — |. 


Программа У.4.3/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Сх ог 13 БП 51 26 — | 11 
01 х—П2 42 14 03 03 27 : 13 
02 х>П4 44 15 П--х4 64 28 ЕБУ- 21 
03 х>ПЗ 43 16 Хх 12 29 : 13 
04 П-х2 62 17 — 11 30 С/П 50 
05 СЛ 50 18 П-+х 3 63 
06 10 19 П-»х 4 64 Регистры 
07 хп 2 42 20 Хх 12 2 хх 
08 КП-.-х4 [Г4 21 Пьх2 62 3 Хх ха 
09 Е Вх 0 22 Ех? 22 4 п 
10 Еж? 22 23 — 11 
11 П-+-хз 63 24 П-х 4 64 
12 - 10 25 | 01 
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Инструкция У.4.3/54,52 


Содержание Набрать Выполнить команды Результат 

|1. Очистить сумматоры | В/О СЛ , 
1 

2. Занести очередное значение х, Хх] С/П $ Хх; 
]=1 

3. Если данные исчерпаны, далее, 

нет — к п. 2 
4. Ввести шо и вычислить { У БП 15 СЛ | 


Время ввода одного числа — 4 с, время вычисления { — 6 с. 

Пример. Проверить гипотезу Нь:и = що, если и. = 8, для выбор- 
ки 12, 8, 8. 11,5. 

Решение. По программе получаем { = 0,645, откуда по таблицам 
[20] определяем О (0,645/4) = 0,56. Так как © >> 0,1, то нет основа- 
ний отвергать гипотезу щ = 8 


У.4.4. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ О РАВЕНСТВЕ 
ВЕРОЯТНОСТЕЙ ДВУХ РЕДКИХ СОБЫТИЙ 


Пусть на непересекающихся интервалах времени продолжительно- 
стью + и ф, произошло соответственно К, и К, событий. Если средние 
количества успехов за единицу времени . 


К, 


К 
ТП: —=—— И ШЬ = 
Н 2 


различны, можно ли это различие считать случайным? - 
Статистика 
2 НЬЮ)? 
ЫЫ («Е -К,) 
распределена по закону «хи-квадрат» с одной степенью свободы [20]. 


По программам определяется х? и уровень значимости ©. Использу- 
ется приближенное соотношение [21] 


© == ехр (—(42)°.813) ле ехр (—6,5 >”). 
Программа \.4.4/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 : 36 04 + 16 2 Хх 26 
01. Р, 43 05 Р2 21 13 + 06 
02 СЛ 78 10 Хх 26 4 Р/—/ 53 
03 Р// 53 и Р, 43 15 + 96 


Продолжение 


Команда Код Команда | Код 


Адрес Адрес 
20 Р, 43 33, 46 Инструкция 
21 Е2 22 34 8 84 + + ВО СПк 
22 = 86 35 1 14 :1 С ' у 
23 Хх? 55 40 3 34 
24 4 06 44 +. 16 Результат 
25 Р/— 53 42 ‘ху 38 
30 : 36 43 /—/ 56 Регистры 
31 Р2 21 44 Рех 33 2 к; ХХ: 
32 0 04 45 С/П 78 $1 оперативный 
Время вычисления — 7 с. 
Программа \У.4.4/54,52 
Адрес Команда Код Адрес Команда Кох Адрес | Команда Код 
00 —— 14 13 — 11 26 Е ех 16 
1 Е. 25 14 Ех 22 27 СП 50 
02 : 13 15 — 14 
03 х—ПОо 40 16 : 13 Инструкция 
04 -— 14 17 хп 1 41 
05  х>П | 41 18 Е! 17 к, В4 + В к, ВР + 
06 `` 12 19 6 06 В/О СЛ 
"07 14 20 . 0— 
08 П-ъх0 60 21 5 05 Результат 
09 Хх 12 22 Е 18 © 
10 10 23 Хх 12 Регистры 
11 Е Вх 0 24 Е ех 16 0 41/4. 
12 П-х 1 61 25 /—/ ОТ, 1. Кь У? 


Время вычисления — 10 с. 
Пример. + = 52, 4, = 270, К = 46, К, = 170. © = 0,040, 5? = 
-= 4,23. | 


\У.4.5. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ О РАВЕНСТВЕ 
ВЕРОЯТНОСТИ ЗАДАННОМУ ЧИСЛУ 


Пусть некоторое событие в п независимых опытах наступило т раз. 
Проверяется. гипотеза о том, что вероятность этого события равна р. 
Статистика | 
_ Ми — пр) 
пр (1—р) 
при пр > 3-—5 распределена по закону, близкому к закону распределе- 
ния «хи-квадрат» с одной степенью свободы [23]. 


2 
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По программам рассчитываются величина у? и уровень значимости () 
Ч =ехр (—(%7)°,813) л= ехр (— 6,51 *). 
Программа \.4.5/21 


Адрес. | Команда Код Адрес Команда Код Инстр укция 
00 Хх 26 20 Р2 21 р + п В/О СЛ. м СЛ] 
01 -— 16 21 0 04 
02 Хх 26 22 , 46 
03 — 86 23 8 84 Результат 
04 Р2 2] 24 | 14 ` 
05 -ж— 16 25 3 34 
10 С/1 78 30 -— 16 
11 — 86 31 ху 38 Регистр 
12 Ех? 95 32 /—/ 56 
13 4 06 33 Ре* 33 2 пр (1—р); Х2 
4 Е2 22 34 СП 78 
15 ‚36 
Время вычисления — 8 с. 

Программа \.4.5/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 х—П8 48 | х—П 8 48 
01 Хх 12 12 Е 17 т В+} п ВФ рВ/О СД] 
02 — Ш . 13 6 06 
03 Е Вх 0 14 . 0— Результат 
04 Еут- 21 15 5 05 {@ 

05 : 13 160 ЕШш 18 

06 Ех? 22 7х 12 

07 1 01 18 Ее 16 

08° П-»х 8 68 19 /— ОГ, Регистр 
09 — 11 20 Еех 16 

10 : 13 21 СЛ 50 8 р; Х2 


Время вычисления — 10 с. 

Пример. ш = 11 = 0, р = 0,5. 

Ответ: © = 0,011, х2 = 6,4. 

При пятипроцентном, например, уровне значимости гипотезу о 
том, что вероятность исследуемого события равна 0,5, следует от- 
вергнуть. | 


У.4.6. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ 
ОБ ОДНОРОДНОСТИ ДВУХ ВЫБОРОК 


Пусть имеются две выборки &1, &., ..., &пИ 81, Е2, ..., 6п, Каждая из 
которых состоит из независимых, непрерывных и одинаково распреде- 
ленных случайных величин. 
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Для проверки гипотезы о том, что функции распределения случай- 
ных величин би Ё'’ одинаковые, используется критерий в? [20]. 

Статистика Т критерия в? зависит лишь от номеров порядковых 
элементов выборок в общем вариационном ряду и равна 


г г | 
— УХ (1—9+— УХ (5—1 —— Маша] 
И + Гони — = (т-- гу 


где г|, $1 — порядковые номера элементов соответственно первой и второй вы- 
борок в общем вариационном ряду. 
Критерий эффективен при т; п > 5—7. 
По программе вычисляется статистика Т и приближенная оценка 
уровня значимости © [7] 


О=е-5,58-Т/]е 39 


с относительной погрешностью не более 5 % вобласти значений 
1.10-3 < © < 1.10. Для получения точных значений © при вы- 
численном значении Т можно воспользоваться таблицами, приведен- 
ными, например, в [20]. 

Гипотеза об однородности пары выборок отвергается, если уровень 
значимости © меньше порогового значения О, (© < О). 

Для вычисления Т следует предварительно расположить элементы 
обеих выборок в виде общего вариационного ряда в порядке возраста- 
ния их величин и выделить серии |, расположенных подряд элементов 
каждой выборки. Полученные значения |„ являются исходными для 
расчета Ти О. 


Программа \У.4.6./54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 К НОП 54 15 П->х 5 65 30 С/П 50 
01 0 00 16 П--х 2 62 . 31 БП 51 
02 х—ПоО 40 17 — ‚ 1 32 08 08 
03 х—пП 1 41 ‚ 8 х—П 2 42 33 П-х 2 62 
04 х>П2 42 19 — | 34 | _ 01 
05 х>ПЗ 43 2 Ех 20 35 + 10 
06 х>-П4 44 21 П--х 5 65 36 П->х2 62 
07 - 10 22 х 12 З7 Е х?2 22 
08 х>пП5 45 23 П--х 3 63 38 3 03 
09 Пьхо 60 24 -- 10 39 х 12 
10 + 10 25 П-»х 4 64 40 П-х 1 61 
11 П-хт 61 26 х-—П 3 43 41 П--х 0 60 
12 х—ПО0 40 27 —— 14 42 Хх 12 
13 — 14 28 х—>П 4 44 43 4 04 
14 хп 1 41 29 П-х 5 65 44 х 12 
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Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
45 х—П5 45 59 - 10 73 Хх 12 
46 13 60 6 06 74 /—/ ог. 
41 — 11 61 13 75 Еех 16 
48 Хх 12 62 — 11 76 3 03 
49: Ру- 21 63 -— 14 77 2 02 
50 П--х 3 63 64 13 78 Ев 17 
51 ПЪ-х 1 61 65 6 06 9 :_ 13 
52 13 66 Е !/х 23 80 С/П 50 
53 П-х 4 64 67 10 
54 П-х0 60 68. х—П 5 45 _ Регистры 
55 13 69 5 05 
56 | 10 0. 0— 0—4 оперативные 
57 П->х5 65 71 5 05 5 Т 
58 П-х 2 62 72 8 08 

Инструкция У.4.6/54,52 

Содержание мт Выпо нд ь | Результат 

1. Перейти к началу программы В/О 

2. Занести длину очередной серии 
1: Тк СП [к 

3. Если данные исчерпаны, далее, 
нет — кп. 2 

4. Вычислить Ти © БП 33 СЛ1 Ор— в рег. Х 

Т—в рег. 5 


Время вычисления после ввода очередного |, — 8 с, время вычис- 
ления Ти © — 18 с. 

Пример. Даны две выборки 

| 8, 15, 12, 6, 
и 10, 18, 9, 14, 21, 16, 1 

Вычислить Ти ©) и проверить гипотезу об однородности этих выбо- 
рок при ©. = 0,1. 

Решение. Составим общий вариационный ряд и выделим серии 
элементов, принадлежащих одной и той же выборке (подчеркнуто), 


6, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 21. 


Длины серий (значения |„) равны 
2,3, 1,1, 1, 3. 
Полученные таким образом значения |„ введем в машину согласно 
инструкции. 
Ответ: Т = 0,198, О = 0,220; так как О> О, = 0,1, то 
принимается гипотеза об однородности представленной пары выборок 
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\.4.7. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ НОРМАЛЬНОСТИ 
ПО ВЕЛИЧИНАМ АСИММЕТРИИ И ЭКСЦЕССА 


Проверяется гипотеза о нормальности распределения случайной 
величины х, представленной выборкой объема п (п > 4). 
Предварительно (например, по программе \У. 1.2) вычисляется асим- 
метрия 4, и эксцесс 4. исходной выборки. Если 91 и 4. существенно пре- 
вышают свои гипотетические среднеквадратичные отклонения 6, и 
2 


1/2 


—_ 6 (п— Г) 

| (1-1) п--3) | 
1 [241-=2) в—3) 1” 
"о | (п-Е3) (1-5) 


(п—1) 
то гипотеза о нормальности распределения случайной величины отвер- 
гается. 


По программе вычисляются 6, и 6.. 


Программа \.4.7/54,52 


Адрес Команда Код Адрес | Команда | Код 
00 х>П| 41 15 СЛ 50 
01 1 01 16 Пьх 1 61 Инструкция 
02 — 1] 17 4 04 
03 1 01 18 Хх 12 п В/О СЛЕТ СЛ] 
04 Пьх 1 61 19 П-х 1 61 
05 + 10 20 П-хо 60 
06 : 13 21 — | В Результат 
07 6 06 22 ЕГО 5Г 
08 х 12 23 18 18 6, 62 
09 Пъьх 1 61 24 Ех? 22 
10 3 03 25 : 13 
1] х—ПпОо 40 26 5 05 Регистры 
12 -- 10 27 БП 51 
13 : 13 28 04 04 О оперативный 
14 БУ 21 1 п 
Время вычисления 6, —65с, 6. — 11 с. 


Пример. п = 90. 6, = 0,486, 9, = 0,841. 
\.4.8. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ НОРМАЛЬНОСТИ ПО КРИТЕРИЮ 5х? 


Проверяется гипотеза о том, что выборка хл, Хо, ..., Хи независимых 
наблюдений случайной величины х принадлежит генеральной совокуп- 
ности, описываемой функцией нормального распределения Е. (х) 
со средним значением т. и дисперсией т., определяемыми из выборки. 
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По программе вся область изменения х делится на 9 взаимно при- 
мыкающих интервалов, границы которых установлены так, что веро- 
ятность попадания случайной величины с функцией распределения 
Е. (х) в каждый интервал равна 1/9. По исходной выборке вычисляется 
величина /? и уровень значимости © (по критерию ух? с 6 степенями 
свободы). По вычисленному значению (©) проверяется гипотеза случай- 
ности отклонения наблюдавшихся частот от их ожидаемых значений 
[30]. 

Количество элементов выборки п следует брать не менее 30—50. 

Алгоритм вычислений. 


1. Предварительные операции: 

а) вычисляются среднее значение ш, и дисперсия т. исходной 
выборки (например, по программе У.1.1); 

6) полученные значения т, и т. вводятся в калькулятор; 

в) исходная выборка ху, Х., ..., Хи ВВОДИТСЯ В Калькулятор; 

2. Операции, выполняемые программно: 

а) ось х делится на 9 интервалов. 

Значение х, (1 = 1; 2; ...; п) относится к интервалу К (К = 1; 2; 
...; 9) по правилу 


2} +3 

к— 1 | => К 

——<Ф(@а)=—— | ета. 
9 о = ур 9 


где 


а интеграл вероятности вычисляется приближенно по формуле 


$) = 1 + чета) Ут-е- 7 |; 


6) определяется количество с, элементов исходной выборки, по- 
павших в каждый интервал К (К = 1;2;...; 9); 
в) по полученным значениям с, вычисляется величина 


9 
2— \ (ск—п/9)* _ 


х п/9 


ий 
Кк= | 


| г) уровень значимости © (52/6) вычисляется по формуле [11] 


ов | + (1 +=) 
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Программа У.4.8/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Еи- 21 30 Ех? 22 60 Е. 25 
01 6 06 31 — ОГ, 61 К П-х А Г- 
02 0— 32 Еех 16 62 1-х С 6С 
032 02 33 — | 63 — Е] 
04 Е |5 [7 34 ВБи- 21 64 Е х2 22 
05 13 35 Хх 12 65 -- 10 
06 х>-ПД 4Г 36 9 09 66 Е [0 5Г 
07 -— 14 37 х 12 67 58 58 
08 х—ПС 4С 38 1 01 68 П--х С 6С 
09 9 09 39 1 0] 69 : 13 
10 х-—>пПоО 40 40 10 70 х—<П Д 4Г 
11 П->хо 60 41 2 02 71 4 04 
12 х->пПлА 4— 42 : 13 72 | 10 
13 0 00 43 хп В 4Г. 73 П--х Д 6Г 
14 Кх-ПТА [.— 44 КПьхВвВ Г. 74 Хх 12 
15 ЕГО 5Г 45 1 ОГ 75 2 02 
16 1 11 46 10 76 -|- 10 
17 х—По 40 41 Кх-ПВвВ Ш. 77 8 08 
18 С 50 48 П-хо0 60 78 : 13 
19 П-хСс 6С 49 1 01 79 П--х Д 6г 
20 — 11 50 - 10 80 Е ех 16 
21 П-х ДД 6г 51 БП 51 81 Еи- 21 
22 : 13 52 17 #7 82 : 13 
23 В} ОЕ 53 9 09 83 С/П 50 
24 ВП 0С 54 х=>По0 40 
25 Ех? 22 55 : 13 Регистры 
26 Ру 21 56 х-—ПС 4С 
27 : 13 57 0 00 0; А—С оперативные 
28 1 01 58 П--х 0 60 1—9 гистограмма 
29 Е Вх 0 59 х>ПА 4— Д 2 

Инструкция У.4.8/54,52 
Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Занести параметры выборки пи, 
012 п, В} т; 
- ТП В;О СЛ 
2. Занести очередное значение х,; . х} СЛ] 
3. Если данные исчерпаны, далее, 
нет — кп. 2 
4. Определить уровень значимости БП 53 СЛ] @— в рег. Х 
{2— в рег. Д 
5. Для нового счета —к п. 2 
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Время ввода т:, Ш. — 22 с, занесения одного значения х, — 14 с, 
вычисления 52, @ — 40 с. 

Пример. Вычислить 52 и`О для выборки из раздела \.1.1: х, = 
= — 1,3, 2, 0,4, ш, = 1,6, т, = 3,44 (такая малая выборка взята 
только для примера). 

Ответ: у? = 4,0; © = 0,575. 


\.4.9. КРИТЕРИЙ ЗНАКОВ 


Критерий знаков используется для проверки гипотезы о незави- 
симости и одинаковом распределении двух классов случайных величин 
х, у при одинаковом количестве элементов п! = п. = п [23]. Соглас- 
но этому критерию попарно сравниваются значения х, и у; и из всех 
пар разностей х, — у, определяется количество ш положительных 
разностей х, — у, >> 0, а пары, у которых х, = у;, из рассмотрения 
исключаются. 


Вероятность того, что из п пар ш или более разностей положитель- 
ны, равна 


По программе вычисляется Р„ (т) — уровень значимости критерия 
знаков 


Программа \.4.9/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Р4 41 24 Р х==0 79 52 -- 96 
01 < 16 25 /—/ 56 53 БП 58 
02 — 86 30 Е4 42 54 = 16 
03 1 14 31 + 06 55 ЁЕЗ 32 
04 96 32 Еб5 52 60 СЛ 78 
05 Р5 51 33 — 86 
10 Е4 42 34 1 14 Инструкция 
11 /—/ 56 35 - 96 | 
12 2 24 40 + 06 ш + п В/О СЛ 
13 ху 38 41 Е5 52 
14 Р?. 21 42 : 36 Регистры 
15 РЗ 31 43 {1 06 
20 Еб5 52 44 ЕЗ 32 2 хп 
21 1 14 45 Хх 26 3 Р 
22 — 86 50 + 06 4 п 
23 Рб 51 51 Е 2 22 5 оперативный 


Время вычисления — Т =3 (п - 3 — т) с. 


Т Зак. 681 193 


Программа \.4.9/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес | Команда Код 
00 х—>ПоО 40 12 22 22 | 24 СЛ 50 
01 = 14 13 П-хо 60 
02 — 1] 14  Пьх 1 61 Инструкция 
03 1 01 15 — 11 
04 -- 10 16 1 | 0] т В+ п В/О СЛ 
05 х—Ш 1 41 | 10 
06 П-хоО 60 18 П-ьх 1 61 Регистры 
07 /—/ ОГ, 19 : 13 
08 2 02 20 Хх 12 0 п 
09 Еху 24 21 - 10 | оперативный 
10 В} 0Е 22 Е Ш 5Г. 

1] БИ 51 23 13 13 


Время вычисления Т =Зп-+2— м) с. 


Пример. Проверить гипотезу независимости и одинакового распре- 
деления признаков при п = 15, т = 10. 


Ответ: Р\5 (10) = 0,151. 


Выбрав, например, доверительный уровень 0,1, получаем, что ги- 
потезу о принадлежности х иу одной и той же генеральной совокупности 
следует принять. 


\.4.10. КРИТЕРИЙ ВИЛКОКСОНА 


Критерий Вилкоксона используется для проверки гипотезы об от- 
носительной несмещенности двух групп наблюдений. Располагая всю 
совокупность обоих наблюдений в единый вариационный ряд, за- 
пишем полученный ряд в виде 


Х!, Ут; Х., У.,..., Хь, Ук, ... у 


где х, — количество наблюдений группы х, таких, что все значения 
х, относящиеся к х,„, по величине меньше значений у, относящихся 
к группе у„, и больше значений наблюдений у, относящихся к группе 
Ук_1; аналогично для ун ИТ. Д. 

Пусть ш — полное количество элементов группы х, а п —пол- 
ное количество элементов группы у. Для проверки гипотезы относи- 
тельной несмещенности используется количество инверсий в общем 
вариационном ряду. Вычисляется количество инверсий и соответствую- 
щий уровень значимости. 


Приводятся два способа вычисления: по точной и приближенной 
формулам. 
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\.4.10.1. ВЫЧИСЛЕНИЕ ТОЧНОГО ЗНАЧЕНИЯ Р 


Уровень значимости критерия. Вилкоксона вычисляется путем рас- 
чета относительного числа состояний, при которых количество инвер- 
сий оказывается не более полученного из выборки (порогового уровня). 
Ограничение на Хх, : %х, < 9, ограничений на Ху! нет. 


\У.4.10.1.1. Односторонний критерий Вилкоксона 


Вычисляется М —количество инверсий у относительно х и соот- 
ветствующий уровень значимости Р: относительное число возможных 
состояний, при которых число инверсий не превышает М. 


Программа \.4.10.1.1/54 


Адрес 


00 
01 
02 
03 


Команда 


зом 


Код 


Адрес 


32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
26 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 


Команда 


х-—-пП Д 


П-х 0 


Код ‘Адрес Команда Код 
4Г 64 Е х..0 59 
60 65 75 75 
0] 66 Е [0 5Г 
11 67 62 62 
40 68 П--х С 6С 
57 69 ] 0] 
78 70 |- 10 
ГЕ 71 х—>П С 4С 
ОЕ 72 П--х А 6— 
60 73 БИ 5] 
1] 74 36 36 
6Г, 75 П.--х А 6— 
11 76 БП 51 
5С 77 34 34 
33 78 П--х А 6—- 
14 79 х—П 0 40 
01 80 П--х С 6С. 
10 81 П--х В 6Г. 
ГЕ 82 П-=х 0 60 
6— 83 -- 10 
60 84 13 
01 85 П-х 0 60 
10 86 12 
40 87 Е [О 5Г 
11 88 31 81 
5С 89 СП 50 
47 

6—- Регистры 

40 

6Г 0 —9,С,Д оперативные 
ГЕ А п 

11 В т 


Программа \У.4.10.1.1/52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 КнНопП 54 34 1 01 68 — 11 
10 О. 00 35 — 1] 69 Е х>0 59 
02 хп 1 41 36 х>-ПпПоО 40 70 80 80 
03 х-ПА 4— 37 х>-ПЕ 4Е 7] Е 10 ЭГ 
04 х>П В 4[, 38 Е х=—0 57 72 64 64 
05 х>ПС 4С 39 83 83 73 П--х С 6С 
06 х>ПД 4Г 44 КПьхЕ ГЕ 74 ] 01 
07 Е 25 41 В+ ОЕ 75 10 
08 В+ ОЕ, 42 П-хо0 60 76 х>П С 4С 
09 Пьх В 6Т, 43 — 1 77 1-х А 6— 
10 10 44 П-х В 6, 78 БИ 51 
11 хПВ 4Т, 45 — 1] 79 36 36 
12 Е 25 46 Е х<0 С 80 П--х А 6— 
13 = 14 47 33 33 81 БИ 51 
14 ПъхлА 6— 48 -— 14 82 34 34 
15 | 10 49 1 01 83 1-х А 6— 
16 хъ-ПА 4— 50 -- 10 84 х—>[1 0 40 
ох 12 51 Кх>-ПЕ ГЕ 85 П-хсС 6С 
18 П.Д Г 52 П-х А 6— 86 П--х В 61 
19 10 53 П-х 0 60 87 И-х 0 60 
20 х>пПД 4Г 54 1 01 88 г- 10 
21 С/П 50 55 -=- 10 89 13 
22 БП 51 56 х—ПоО 40 90 П-=х 0 60 
23 08 08 57 х—ПЕ 4Е 91 12 
24 П>ъхА 6— 58 — 11 92 Е 0 5Г 
25 В+ ОЕ 59 Е х<0 5С 93 86 86 
26 Ех? 22 60 48 48 94 СЛТ 50 
27 10 61 П-х А 6— 

28 2 02 62 х—ПоО 40 Регистры 

29 х>ПО 40 63 П-х д 6Г 

30 : 13 64 П-хо0 60 0—9,С —Е оперативные 

31 |- 10 65 х—_ПЕ 4Е 

32 х>-ПД 4Г 66 -— 14 А п 

33 П-ъх оО 60 67 КП--хЕ ГЕ В т 

Для обеих программ используется единая инструкция. 
Инструкция \У.4.10.1.1/54,52 

Набрать 
Содержание число Выполнить команды Результат 
1. Перейти к началу программы В/О 
2. Ввести пару значений хь у! х1 В} х! 
у! С М! 

3. Если данные исчерпаны, далес, 

иначе — к п. 2 
4. Вычислить уровень значимости Р БПИ 24 СЛ! Р 
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Пример. Вычислить количество инверсий М и уровень значимости 
Р для выборки, состоящей из х, = 0, у, = 3; х. = |1, у. = 1; х; =2, 
уз = 0. 

Решение. Введя согласно инструкции попарно исходные значения 
х,, у! (1 = | — 3), получаем М = 1, Р = 0,057. Время вычисления 
примера около 6 мин. 


\У.4.10.1.2. Двусторонний критерий Вилкоксона 


Вычисляется количество М, инверсий у относительно х и М, — ко- 
личество инверсий х относительно у, а также уровень значимости Р — 
относительное число возможных инверсий, не превышающих мини- 
мальное из М, и М.. 


Программа У.4.10.1.2/54 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 С/П 50 35 х>пПдД 4Г 70 65 65 
0] ВФ ОЕ 36 П-ъхоО 60 71 П-х С 6С 
02 П--х В 6Г, 37 | 0] 72 2 02 
03 10 38 — 11 73 + 10 
04 х—П В 4, 39 хп 40 74 х—=П С 4С 
05 Е 25 40 Е х-—0 57 75 П--х А 6— 
06 -— 14 4] 81 81 76 БП 5] 
07 П->х А 6— 42 КПГ]-х»х В+ ГЕ 77 39 39 
08 —- 10 43 В{ ОЕ 78 П--х А 6— 
09 х_-ПТА 4— 44 ПГП-х 0 60 79 БП 51 
10 х 12 45 — 11 80 37 37 
| П-.х Д 6Г 46 П-х В 6Г. 81 П-»х А 6— 
12 |-- 10 47 — 1] 82 х—[ 0 40 
13 х<—>П Д 4Г 48 Е х<0 5С 83 П--х С 6С 
14 БИ 51 49 36 36 84 П--х В 6Г. 
15 00 00 50 -<— 14 85 П-»х 0 60 
16 П-хА 6— 51 | 01 86 -- 10 
17 П-»х В 6Т. 52 _- 10 87 13 
18 х 12 53 Кх>-ПВф ТЕ 88 П-х 0 60 
19 П.Д 6Г 54 П-+х А 6— 89 х 12 
20 — 1] 55 П--х0 60 90 Е [о 5Г 
2] — 11 56 1 01 91 84 84 
22 Е х>0 59 57 -- 10 92 Е 1 18 
23 26 26 58 х—ПоО 40 93 Е х-0 59 
24 Е Вх 0 59 — 1] 94 97 97 
25 х—>П Д 4Г 60 Е х=<0 5С 95 | 01 
26 1-х Д 6Г 61 50 50 96 Е. 25 
27 П+хлА 6— 62 П--х А 6— 97 Е Вх 0 
28 В+ ОЕ 63 х—>ПО 40 98 СП 50 
29 Ех? 22 64 П->х д Г Регистры 
30 —- 10 65 К П->х ВТ ГЕ 
31 2 02 66 — 11 0—9,С,Д оперативные 
32  х>По 40 67 Ех-0О 59 А п 
33 : 13 68 78 78 В то 
34 -- 10 69 Е [о 5Г 


Программа \.4.10.1.2/52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес | Команда Код 
00 С/П 50 36 П-хЕ 6Е 72 Е [0 5Г 
01 В} ОЕ 37 1 01 73 65 65 
02 П-х В 61, 38 — 11 74 П--х С 6С 
03 - 10 39 х>ПЕ 4Е 75 2 02 
04 х>—ПВ 41. 40 Е х=0 57 76 10 
05 Е. 25 41 84 84 77 х<+-П С 4С 
06 -— 14 42 КП-хЕ ГЕ, 78 П->х 6— 
07 П->х А 6— 43 В ОЕ 79 БИ 51 
08 + 10 44 П-хЕ 6Е, 80 39 39 
09 х-ПА 4— 45 — 11 81 П-х А 6— 
0 Хх 12 46 Пъх В 61. 82 БИ 51 
1 ПД 6Г 41 — 1-1 83 37 37 
12 10 48 Е х<0 С 84 П-х А 6— 
13 хД АГ 49 36 36 85 х—>[1 0 40 
14 БП 51 50 < 14 86 П-х С 6С 
15 00 00 51 | 01 87 11-х В 61, 
6 ПА 65. | 52 - 10 88 По 60 
17 Пъх В 61. 53 Кх>-ПЕ ЕЕ, 89 —- [0 
18 12 54 П->х А 6— 90 13 
19 П+хД 6Г 55 П-х Е 6Е 91 П-х 0 60 
20 — 11 56 |1 01 92 12 
21 — 11 57 -- 10 93 Е [0 5Г 
22 Ех>0 59 58 х>ПЕ 4Е 94 87 87 
23 26 26 59 — 11 95 Е Ш 18 
24 Е Вх 0 60 Е х<0 5С 96 Е х>0 59 
25 х>ПД 4Г 61 650 50 97 0 —0 
26 П-хД 6Г 62 П-х А 6— 98 | 01 
27 П-х А 6— 63 х—ПО 40 99 Е. 25 
28 В+ ОЕ 64 П--х д 6г 100 Е Вх 0 
29 Ех? 22 65 П--х 0 60 101 С/П 50 
30 -- 10 66 х-ПЕ 4Е 
31 2 02 67 «- 14 Регистры 
32 хПЕ 4Е 658 КПъхЕ ГЕ 
33 : 13 69 — 11 0—9,С—Е оперативные 
34 10 70 Ех..0 59 А п 
35 х>ИД АГ 71 81 81 В 11 
Для обеих программ используется единая инструкция. 

Инструкция У.4.10.1.2/54,52 

. Набрать 

Содержание ЧИСЛО Выполнить команды Результат 
|. Обнулить регистры памяти 0 х—|П (1—Д) 0 
2. Перейти к началу программы ВО Сл 
3. Ввести пару значений хь, у; х!1 В} Хх} 

У! СП М,,1 
4. Если данные исчерпаны, далсс, 
иначе — к п. 3. 

5. Вычислить уровень значимости Р БП 16 С Р 
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Пример. Вычислить количество инверсий М, и М, и уровень зна- 
чимости Р двустороннего критерия Вилкоксона для выборки, состоя- 
щей из х, = З, у, = |; х, = |, у. = 2. 


Решение. Введя исходные значения ху, у! (1 = 1,2), получаем м = =: 
== ]1, М. = пт — М, = |, Р = 0,114. 


Время вычисления примера — 10 мин. 


\.4.10.2. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПРИБЛИЖЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ Р 


При больших значениях п = Хх, ит = Ху; если верна нулевая 
: 


гипотеза, число инверсий М распределено асимптотически нормально 
п.м “ о п.т 

со средним значением а = —>- и дисперсией 0" = —- пт-!) 

[23]. 


По программе вычисляется число инверсий М, у относительно х и 
уровень значимости Р, для вычисления которого’ используется при- 
ближенное представление интеграла вероятностей 


А — м 
= — = ем». 
{0 


Программа \.4.10.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 К НОП 54 19 СЛ 50 38 —- 10 
01 0 00 20 БИ 51 39 : 13 
02 х>ПА 4— 21 06 06 40 6 06 
03 х—=П В 4, 22 1 01 41 х 12 
04 х->пПС 4С 23 14 42 Ел 20 
05 Е. 25 24 2 02 43 : 13 
06 В+ ОЕ 25 Хх 12 44 /—, ОГ, 
07 П-х В 6Г. 26 [П-х А 6— 45 Е е*х 16 
08 — 10 27 П-х В бт, 46 — 11 
09 х>ПпПВ 4Т, 28 Хх 12 47 Бу 21 
10 Е. _ 25 29 — 11 48 — 11 
11 —=— 14 30 Е Вх 0 49 С/П 50 
12 П--хА 6— 31 Ру 21 
13 - 10 32 : 13 Регистры 
14 х-ПА 4— 33 Ех? 22 
15 Хх 12 34 П-»-хА 6— А п 
16 Пс 6С 35 П-х.В 6, В шт 
7 + 10 36 + ` 10 с м, 

18 х—пПС 4С 37 1 01 


Инструкция \.4.10.2/54,52 


Набрать 
Содержание ЧИСЛО Выполнить команды Результат 

1. Перейти к началу программы В/О 
2. Ввести пару значений хи, у; Хх] В+ 

У! С/П Ми 
3. Если данные исчерпаны, далес, 

иначе — к п. 2 

4. Вычислить уровень значимости Р БП 22 СЛ Р 


Время ввода одной пары значений х,, у, — 4 с, время вычисления 
Р после ввода последней пары значений х\, у; — 11 с. 

Пример. Вычислить число инверсий М, и уровень значимости Р 
двустороннего критерия Вилкоксона для выборки, состоящей из 
х, = 0, у = 2; х. = |, у. = |; х, = 3, уз = 0. 

Решение. Введем попарно набор значений хь, у! (1 = = | — 3), 
в результате получаем М, = 1, Р = 0,07. 


У.4.11. КРИТЕРИЙ АББЕ 


Если случайная величина х подчиняется нормальному закону рас- 
пределения, то для проверки независимости соседних измерений ис- 
пользуется критерий Аббе, основанный на статистике и 


= 
Ц =К. тт. 
2—К2 


где п — количество измерений, К = 555— 1, 


п— 1 п 


$1 — У (+1 — хи, — У [1 — у к, 


1=1 1=1 


При независимости значений х статистика ц распределена асимп- 
тотически нормально со средним значением 0 и дисперсией 1. 


По приведенной программе вычисляется статистика и и соответст- 
вующий уровень значимости Р двустороннего критерия согласия при 
допущении о нормальности закона распределения и и использовании 

—2 


— 112 
приближенного значения Ф (ц) > [ ел 
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Программа \У.4.11/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х>-П4 44 26 С/П 50 52 —— 14 
00 00 27 БП 51 53 13 
02 х>1 6 46 28 07 07 54 Ку 2] 
03 х>П?7 47 29 | 01 55 П-»х 8 68 
04 х>18 48 30 П-х?7 67 56 х 12 
05 х—П9 49 31 П-ых 8 68 57 х—П 8 48 
06 -—— 14 32 Ех? 22 58 Е х? 22 
07 х—Т5 45 33 П-ьх 6 66 59 2 02 
08 П-х 4 64 34 : 13 60 х 12 
09 — 11 35 — 1 61 Ел 20 
10 Ех 22 36 П->х 9 69 62 13 
И П-х9 69 37 < 14 63 —, 01 
12 10 38 13 64 Е ех 16 
13 х—П9 49 39 2 02 65 — 11 
14 П-х5 65 40 13 66 Еу 21 
15 х—>П4 44 41 1 01 58 — 1] 
16 Ех” 22 42 — | 68 П--х 8 68 
17 П-х 7 67 43 х—П 8 48 69 С/П 50 
18 - 10 44 Ех? 22 
19 х=1?7 47 45 — 11 Регистры 
20 П-х5 65 46 — 10 
21 П-х 8 68 47 П-х 6 66 4;5 оперативные 
22 10 48 2 02 6 п 
23 х—П 8 48 49 ` 12 7 Хх? 

24 КПьхб Гб 50 1 01 8 хх; ц 

25 П-х 6 66 51 |- 10 9 Х (Хх — Х1_1)? 
Инструкция \.4.11/54,52 

Набрать Выполнить 
Содержание Число | команды Результат 

1. Перейти к началу программы В/О 
2. Ввести очередное значение х, Хх} С/П 1 
3. Если данные исчерпаны, далее, 

иначе — к п. 2 
4. Вычислить ци Р БП 29 СЛ Р—в рег. Х 


и—в рег. У 


Время ввода одного числа х, — 7 с, время вычисления циР после 
ввода последнего х,, -— 15 с. 


Пример. Проверить независимость соседних элементов массива 
1, 3, 5, 2, 6, 1. 
Ответ: и == 0,8326; Р =: 0,403. 
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\.4.12. КРИТЕРИЙ СЕРИЙ 


Критерий серий служит для проверки случайности расположения 
элементов двух классов наблюдений, представленных в виде единого 
вариационного ряда. Рассматривается статистика 


_ (К— 0,5) (т-- п) —2тп 
—мМмВ—ы—=—=—=—, 
2тп—т— п 
тип ———— 
тш-и— | 
где т, п — соответственно количество элементов первого и второго классов; 


К — количество серий: количество групп элементов, принадлежащих од- 
ному классу. 


Статистика и имеет асимптотически (при т, п- со) нормальное 
распределение М (0; 1). 

По программе вычисляется статистика и и уровень значимости 
Р при использовании двустороннего критерия и замене интеграла ве- 


роятностей его приближенным значением Ф (ц) > | ел 
В случае, если ш; п < 20, можно воспользоваться таблицами [20]. 


Программа У.4.12/54,52 


Адрес Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 К НОП 54 20 Ех 23 40 х—П 1 41 
0 0 00 21 —- 1] 41 Е х? 22 
02 х>Пб 46 22 х 12 42 2 02 
03 -— 14 23 -= 14 43 < 12 
04 0 00 24 2 02 44 Ел 20 
05 --- 10 25 12 45 : 13 
06 х—>—П1 41 26  — 11 46 и—/ ОГ, 
07 КП+хб Гб 27 Е Вх 0 47 Е ех 16 
08 Е. 25 28 В} ОЕ 48 — | И 
09 = 14 29 П-ъх 1 61 49 Ех 21 
10 СЛ 50 30 — 1 50 — 11 
11 БИ 5] 31 х 12 51 П-х 1 61 
12 05 05 32 П]-»х 1 61 52 СУП 50 
13 х 12 33 | 01 
14 Е Вх 0 34 — |9 Регистры 
15 П-х 1 6! 35 1 01 
16 .. 10 36 Е. 25 1 Ц 
17 хп | 41 37: 13 6 | 
18 П-х 6 66 38 Ег 21 
19 2 02 39 : 13 


Инструкция \У.4.12/54,59 


п 


Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Перейти к началу программы В/О 
2. Ввести К, — количество элементов 
одного класса К! С/П 
3. Если данные исчерпаны, далее, 
иначе — кп. 2 
4. Вычислить статистику и и уро- | 
вень значимости Р БИ 13 СЛ] и—в рег. Х,1 
Р— в рег. У 
Время ввода одного значения К, --3 с, время вычисления и и 


Р -—- 15 с. 

Пример. Вычислить статистику и и уровень значимости Р для 
значений К, == 5, 1, 3, 2, 4, 6. 

Решение. Ввести последовательно значения К, = 5, [, 3, 2, 4, 6 сог- 
ласно инструкции. Выполнить команды БИ 13.С/П. В результате 
получаем и = — 2,19; Р = 0,024. й 

Задав, например, доверительный уровень 0,1, получаем, что гипо- 
тезу о случайном расположении элементов первого и второго классов 
следует отвергнуть. 


\.4.13. КРИТЕРИЙ КОЛМОГОРОВА 


Критерий Колмогорова основан на оценке статистики расхождения 
выборочной функции распределения $, (х) и заданной непрерывной 
гипотетической функции распределения Е (х), не содержащей неизвест- 
ных параметров. 


Эмпирическая функция распределения $» (х) определяется исход- 
ной выборкой и имеет вид 


О при х<х,, 


За (Х) = 1/п при х, < х < х!41, 1=[; 2; ...; п, 
|1 при хх, 


где х, — упорядоченные в виде вариационного ряда значения выборки: х! < 
= Хо = з.о < Хп- 


Приведены программы вычисления уровней значимости односторон- 
него и двустороннего критерия Колмогорова. 


\.4.13.1. ОДНОСТОРОННИЙ КРИТЕРИЙ КОЛМОГОРОВА 


В одностороннем критерии Колмогорова используется статистика 
а, определяемая как 


а = тах [Е (х) — $. (х)] (— 00 <х< - оо). 
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Уровень значимости критерия В» (у) имеет вид ` 


Ва (у) = Вер (Ал > у). 
Значение В; (у) вычисляется по формуле [24] 


К (1 ( п--1 
Ва (у) = Х Сьу(у- | {1-У-=) ‚ 0<у<1, 
= п п 
где К == Е{п (1 —у)} — целая часть от п (1 — у). 


Вручную вводятся значения п — объем выборки иу — максималь- 
ное расхождение Е (х) иЪ, (х). 


Программа \.4.13.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х>П2 42. 20 П-хз 63 40 х 12 
01 = 14. 2 1 01 41 -|- 10 
02 х—=П 1 41 22 — | О 42 Е ех 16 
03 П-.х2 62 23 П-ъх2 62 43 -- 10 
04 х 12 24 : 13 44 Е [3 5— 
05 — | 25 Пых 1 61 45 |9 11 
06 2 02 26 -|- 10 46 П-х 1 61 
07 -- 10 27 хп 5 45 47 12 
08 х>ПЗ 43 28 Е 18 48 С/П 50 
09 КП-»х 3 ГЗ 29 П-хз 63 
10 0 00 30 2 02 Инструкция 
11 П-ьх2 62 1 — 11 
12  П-»х 3 63 32 х 12 у ВР п В/О { ' 
13 | 01 33 1 01 
14 — 11 34 П-»х5 65 Регист; 

15 — ] 35 — 1 

16 х>1А4 44 36 Е х==0 57 | у 

17 Пъх 3 63 37 44 44 2 п 

18 : 13 3 ЕШш 18 3—5 оперативные 
19 х 12 39 П-х4 64 


Время вычисления — Т = 5(3.Е {п (1 — у)} + 2) с. 

Пример. п == Т, у = 0,3. ВУ (0,3) = 0,235. 

Задавшись, например, доверительным уровнем 0,1, получаем, что 
гипотеза о принадлежности случайной выборки гипотетической гене- 
ральной совокупности непротиворечива. 


\.4.13.2. ДВУСТОРОННИЙ КРИТЕРИЙ КОЛМОГОРОВА 
ПРИ МАЛОМ ОБЪЕМЕ ВЫБОРКИ 


В двустороннем критерии Колмогорова используется статистика 
А,, определяемая как [24] 


А „= тах [Е (х)— $1 (х)| (—< <х< фо). 
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Уровень значимости критерия В„ (у) запишем как 
В» (у) = Вер (А, > У). 
По программе значение В„, (у) вычисляется по точной формуле [25] 
(п < 8) 
Во (у) =|— п! То, 
а [»,о определяется из рекуррентного соотношения 


о ВА 1 (61+, — ак) 


Та = У (— Пк! 1. Тк, ((=п— 1; 
Зи (К— 1)! | 
п—2; ...; 1; 0), 
м К | 
Та, п==Ё, ах = в. ( —— у). и ( — +У). 
[2 при 2 >20, 
Ро ®-| О при 2 < 0. 


Вручную вводятся значение п — объем выборки`и у — максималь- 
ное расхождение |Е(х) — $, (х) |. 


Программа У.4.13.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда | Код Адрес Команда Код 
00 х>П1 41 27 ЕШ 18 54 — 1] 
01 х>П 3 43 28 П-хо0 60 55 П--х 3 63 
02 -— 14 29 х-П2 42 56 : 13 
03 хД 4Г 30 Хх 12 57 П--х Д 6Г 
04 | 01 31 Е ех 16 58 /—/ ОГ, 
05 х>П5 45 32 П-х 2 62 59 х>П Д АГ 
06 П-х3з 63 33  /—/ ОГ, 60 — 1] 
07 | 01 34 : 13 61 Е х<0 5С 
08 10 35 Е? 58 62 65 
09 П->х 1 61 36 32 32 63 Сх ОГ 
10 — 11 3 КП-»х4 Г4 64 В;О 50 
11 х—[1 0 40 38 х 12 65 1 01 
12 4 04 39 — 1] 66 — 1] 
13 х—П 4 44 40 ЕО 5Г 67 Е х>0 59 
14 0 00 41 15 15 68 70 
15 П-х 1 61 42 Кх-—П4 Г.4 69 Сх ОГ 
16 ШП 53 43 Е!!! 5Г, 70 ] 01 
17 53 53 44 06 06 71 | 10 
18 П-»хо0 60 45 П-х 3 63 72 В/О 52 
19 П-х 1 61 46 х 12 
20 - 10 47 Е 13 5— Инструкция 
271 ПП 53 48 45 45 
22 53 53 49 /—/ ОГ, у ВТ п В/О С/1 
23 ПП 53 50 1 01 
24 60 60 51 10 Регистры 
25 Е х=0 57 52 С/П 50 
26 37 53 1 01 0—Д оперативные 


Время вычисления — Т >> 0,25.п? мин. 

Пример. п = 4, у = 0,4. В, (0,4) = 0,4374. 

Задавшись, например, доверительным уровнем 0,1, получаем, что 
гипотеза о принадлежности случайной выборки гипотетической генера- 
льной совокупности непротиворечива. 


У. 4.14. КРИТЕРИЙ СМИРНОВА 


Критерий Смирнова основан на оценке статистики максимального 
расхождения между парой выборочных эмпирических функций рас- 
пределения $, (х) и $. (х), принадлежащих двум различным классам 
[24]. 

Элементы обоих классов располагаются в вариационный ряд и со- 
седние элементы каждого класса объединяются, в результате чего по- 
лучаем ряд 


к, КО), К), КР, .., КФ, КФ, 
где КС!) — количество элементов |-го класса (] -= 1;2) в 1-й серии. 


При этом максимум О расхождения эмпирических функций распре- 
деления $: (х) и 5. (х) определяется из соотношения 


г г—\ Г г—1 
хо Ую| | ую ум 
О == тах 1=] __ 1= 1 ‚ 1= 1 __ 1=1 , 
где г -=1, 2,..., 9; №, № — количество элементов выборок соответственно 


первого и второго классов. 


Уровень значимости вычисляется приближенно по формуле [24] 


20 
Ве ИМИ, 


По программе вычисляются значения О и В. 
При малых значениях М, №, < 20 можно воспользоваться точным 
выражением В, приведенным в [207 


Программа \У.4.14/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 —/ ОГ, 09 П-ьх 1 61 18 0-х 2 62 
01 х—2 42 10 ПШ 53 19 Е 1/х 23 
02 -— 14 11 29 29 20 П--х 1 61 
03 хп 1 41 12 П-ъх2 62 21 Е 1/х 23 
04 Сх ОГ 13 ПП 53 22 — 11] 
05 х—>ПЗ 43 14 29 29 23 13 
06 х—14 44 15 БИ 51 24 Е ех 16 
07 С/П 50 16 07 07 25 Е х? 22 
08 -— 14 17 П-хз 63 26 П--х 3 63 


Продолжение 


мы Код | Адрес 


Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
27 ЕБУ 2] 35 -ж— 14 | 43 В/О 52 
28 С/П 50 36 — 1] 

29 : 13 37 Е х<0 5С 
30 —П-»х 4 64 38 42 42 Регистры 
1 -1- 10 39 Е Вх 0 
32 х—>П 4 44 40  х—ПЗ 43 ] М, 
33 Ех? 22 41 Е. 25 2 —М№М. 
34 П-»х 3 63 42 Е. 25 3:,4 оперативные 
Инструкция У.4.14/54,52 
Содержание Набрать Выполнить Результат 
1. Ввести полные объемы выборок - 
№ и № М: В} 
М. ВО СП 
2. Ввести количество элементов в 
группе первого и второго классов , 
к ), к) ко ВА 
ки) С/П 
3. Если данные исчерпаны, далес, 
иначе — к п. 2 
4. Вычислить максимальное расхож- 
дение О и уровень значимости В БП 17 СП О —в рег. Х 
В—в рег. У 
Время ввода одной пары К®), КФ —9 с, время вычисления 


О, В — 5 с. 

Пример. Вычислить О и В для элементов двух классов, сгруппи- 
рованных в ряд 1, 3, 2, 1,5, 2. 

Решение. Ввести значение полных объемов выборок М, = 8, М, -: 6. 
Ввести согласно инструкции КЧ) = 1, К@’ == 3, К? =: 2, КФ == 1, 
К == 5, К = 2. Выполнить команды БП 17 С/П. 

Ответ: Ш == 0,375; В == 0,381. 


\У.4.15. ПРОВЕРКА НЕЗАВИСИМОСТИ ДВУХ ПРИЗНАКОВ 
(АНАЛИЗ ТАБЛИЦЫ 2х2) 


\У.4.15.1. ПО ДВУМ КАТЕГОРИЯМ 


Пусть каждый из п объектов характеризуется двумя признаками. 
По каждому из признаков может быть две категории: А и В. Четыре 
возникших класса отображают «таблицей сопряженности признаков 
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2х2», вкаждой клетке которой — количество объектов в соответству- 
ющем классе (в последнем столбце и строке указана сумма элементов 
соответственной строки и столбца) 


а Ь а-- Б 
с | а | се а 
а--с Ь--а п 


Проверяется нулевая гипотеза о независимости признаков. Для 
этого вычисляют уровень значимости ©) и сравнивают его с заданной 
величиной. 

Если не существенно, в какую сторону происходит отклонение от 
нуль-гипотезы, применяют двусторонний критерий. Если отклонение 
в какую-то одну сторону невозможно, применяют односторонний кри- 
терий. 


\.4.15.1.1. При больших количествах ожидаемых объектов 
в каждом классе 


Если количество ожидаемых объектов в каждом классе таково, что 


(а-РЪ).(а--с) (Б-та). 5-4) (ста) ста | (ар (“ао 


П П П П 


не менее пяти, величина 


/ \2 
п (14—51) 


2. мж—жщжШМшщшщ—а 
ася е+оь+а 

распределена по закону «хи-квадрат» с одной степенью свободы [27]. 
Уровень значимости (©) определяют по таблицам (например, [14, 20]), 
либо по программе У.5.4. либо с помощью приближенной формулы 
[21]. 


п . ъ 
Величина 5 В Числителе выражения для /^ представляет собой по- 


правку на непрерывность признака, введенную Йейтсом. Если признак 
по своей сути диекретен (например, «ДА — НЕТ»). поправку вводить 
не нужно. 

По программе \. 4.15.1.1/2] вычисляется величина х?. Если ис- 
следлуемые признаки дискретны, команду в ячейке памяти с адресом 
83 следует заменить командой Р НОП. 
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Программа \.4.15.1.1/2] 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 РЗ 31 42 96 84 Ех? 55 
01 -— 16 43 {1 06 85 х. 26 
02 Р?2 21 44 Е 82 90 2 24 
03 + 96 45 Хх 26 91 "и 26 
04 Рб 61 50 Р8 81 92 + 06 
05 Р8 81 51 ЕЗ 32 93 Е 8 82 
0 СП 78 52 + 06 94 : 36 
11| Рб5 51 53 Еб5 52 95 С.П 78 
12 — 16 54 -- 96 
13 РА 41 55 + 06 Инструкция 
14 96 60 ЕЁ 82 
15 + 06 61 х 26 а В+ Ъ ВО СЛТс 
20 Е8 82 62 Рё 81 В+ асС/1 
21 Хх 26 63 ЕЗ 32 
22 Р8 81 64 + 06 Результат 
25 Е6 62 65 Е4 42 
24 96 0х 26 (2 
25 2 24 71 + 06 
30 : 36 72 ЕТ 72 Регистры 
31] Рб 61 73 — 86 
32 Е? 22 74 Ех? 55 2 а 
33 | 06 75 Еу 65 Зв 
34 Еб 52 80 + 06 4 с 
3 Хх 26 81 Еб 62 54 
49 Р7 7] 82 - 16 6 п/2 
41 Е 4 42 83 — 86 7:8 оперативные 


Время вычисления — 10 с. 
По программе \.4.15.1.1/54,52 вычисляются величина Х*, а также 
уровень значимости © (52/1) по приближенной формуле [21]: 


О (7/1) = ехр ( —(%7)°,8"3), 


погрешность которой не превышает 6 % при 0,001 < @ < 0,1. 


Способ учета поправки на непрерывность признаков указан в ин- 
струкции к программе. 


Программа \.4.15.1.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 х-—П4 44 06 х-—П?2 42 12 .. 12 
01 «---— 14 д: 10 13 П.--х 2 62 
02 х—ПЗ 43 08 П-хь5 65 14 П.-х 3 63 
03 -- 10 9 -: 10 15 я 12 
04 хп 45 10 = 14 16 — 11 
05 Е. 25 | П-нх 4 64 17 Е х* 22 
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Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
| —если приз- 
наки непре- 
18 Ру 21 356 х>-П5 45 В рег. 6 рывны; 
19 14 37 : 13 РЕГ. 91 0—если приз- 
20 2 02 38 14 наки дДиск- 
21 : 13 39 Пьхо 65 ретны 
22 —П-»х 6 66 40 — | а В в В с В+ а 
23 Хх _ 12 41 : м Н- В/О С/П 
24 — 11 42 х— 4 
5 Ех 02 43 ЕШ |8 Результат 
26 Хх 12 44 6 06 ()— в рег. Х 
27 Пъьх5 65 45 . а {2 —в рег. 5 
28 : 13 46 5 0 
29 + 14 471 Ее 17 Регистры 
30 —П-х5 65 48 Хх 12 2 в 
© 11 494 Еех 16 3 с 
32 : 13 50 /—/ ОТ, 4 а 
33 П-х2 62 51  Еех 16 5 5? 
34 П-х4 64 52 С/П 50 6 Тили 0 
35 -- 10 
Время вычисления — 18 с. 


Пример. а = 11, Б = 89, с = 21, 4 = 79. Признаки непрерывны. 
Ответ: у? = 3,01; ® = 0,086. 


\У.4.15.1.2. При малых количествах ожидаемых объектов 
в каждом классе 


Если количество ожидаемых объектов хотя бы в одном из четырех 
классов меньше пяти, критерий /* становится малоэффективным и при- 
ходится применять более трудоемкий точный критерий Фишера. 

Переставим строки и столбцы исходной таблицы 2х2, чтобы число 
а в левом верхнем углу таблицы было минимальным. Будем изменять 
это число, позаботившись о том, чтобы суммы элементов столбцов и 
строк были постоянны. Числа Б, си 4 при этом будут также изменяться. 


Вероятность реализации каждой из полученных таблиц равна [27] 
(а-РЪ)! (с-- 4)! (а с)! (5+9)! 
п! а! Ъ! с! а! | 
Построим распределение этих вероятностей в зависимости от величины 
а. 


Сумма вероятностей реализации таблиц с а, не превышающим ис- 
ходного значения (левая ветвь распределения), будучи сопоставлена с 
заданной величиной (), дает односторонний критерий значимости. 
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Для получения двустороннего критерия надо сложить вычислен- 
ную вероятность левой ветви с суммой вероятностей правой ветви, ку- 
да входят все таблицы с такой же или меньшей вероятностью, чем у 


исходной таблицы. 


У.4.15.1.2.1. Точный односторонний критерий Фишера 


Перестановкой строк и столбцов исходной таблицы 


с | | ( 


надо добиться одновременного выполнения неравенств 
| а<ь; 
а < с; 
| < 4. 


По программе вычисляется уровень значимости 


о.. ЗК вн ее Эа 
рии п! а! Б! с! а! 


Программа составлена на основе разработки В. В. Козлова. 


Программа \У.4.15.1.2.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 х>П2 42 15 х-ПД 4Г 30 —— 14 
01 | 01 16 П-х4 64 31 К П---х 3 ГЗ 
02 х-ПпПД 4Г 17  П->х 3 63 32 К П--х 4 Г4 
03 +«— 14 - 18 ПП 53 33 К П-х 5 Г5 
04 СЛ 50 19 417 47 34 1-х Д 67 
05 х>П 4 44 20 П-х5 65 ' 35 Е Вх 0 
06 + 10 21 Пъьх2 62 36 П-х 4 64 
07 СЛ! 50 22 Е х=—0 57 37 : 13 
08 х—П 5 45 23 45 45 38 П-х 5 65 
09 СЛ 50 24 ПП 53 39 13 
10 х>-ПЗ 43 25 47 47 40 .- 10 
и - 10 26 П-х2 62 41 хД 4Г 
12 ПП 53 27 Хх 12 42 Е Вх 0 
13 47 47 28 П-х 3 63 43 Е 12 58 


14 Е 1/х 23 29 хх 12 44 26 26 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 

45 П-хД 6Г 59 62 62 Инструкция 
46 С/П 50 60 -— 14 а В/О СЛ в СШС 
47 + 10 61 хьПо 40 спас 
48 х>П 1 41 62 П--х Д 6г 

49 Е Вх 0 63 П-ьх 1 61 Регистры 
50 х—>ПоО 40 64 12 

55 Ех=:0 5Е 65 П-»х0 60 о са 
52 54 54 66 13 ] п 

53 ВО 52 67 Е Ш! 5Г, 2 а 

54  — 1] 68 69 69 3 а 

55 В4 ОЕ 69 ЕО 5Г 4 в 

56 Е Вх 0 70 63 63 5 с 

57  — [1 77 хД 4Г Д О 

58 Е х<0 5С 12 В/О 52 


Пример. а -= 2, Ъ =: 4, с =5, 9 = 3. О = 0,296. 
Время решения примера — 60 с. 


У.4.15.1.2.2. Точный двусторонний критерий Фишера 
Перестановкой строк и столбцов исходной таблицы 


а Ь 


с (6 


надо добиться одновременного выполнения неравенств 
а4 < (Ъ -|- 1) (с-+ 1); 
а < 4; 
Б < с. 


По программе вычисляются 


к Са Ст а: 41 
9, -- У! Оь где бе, О, 
о ат 61+ 1*С1+1 


1= 


а также Ольв -|- (пра в, 


где 
К а-ь 
С С 
о“ , —_ ь-- а ас 
Ч прав * иц 9 ‚ ® (1-0) = сачь 
]==0 п 
К определяется из соотношения © (] = К) — наибольшая из вероят- 
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Программа У.4.15.1.2.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х—>П А 4— 37 Е Вх 0 74 Е Вх 0 
01 6 06 38 10 75 х—[ 0 40 
02 х>Пб 46 39 х->ПА 4— 76 — 1} 
03 С/П 50 40 Е Вх 0 77 В} ОЕ 
04 х-—>П3З 43 41 Пъх2 62 78 Е Вх 0 
05 = 14 42 Е х=0 57 79 — 11 
06 х>15 45 43 59 59 80 Е х<0 5С 
07 - 10 44 Хх 12 81 84 84 
08 Е. 25 45 ПИ>х 3 63 82 —— 14 
09 х->П4 44 46 Хх 12 83 х—П 0 40 
10 -—- 14 47 == 14 84 П-х 0 60 
11 хп 2 42 48 КП-х2 Г2 85 Е х=2=0 57 
12 Е. 25 49 К П--х 3 ГЗ 86 97 97 
13 - 10 50 КПьх 4 Г4 87 П--х 9 69 
14 | 01 51 К П-+хб Г5 88 ПЪ-х 1 61 
15 х->П9 49 52 Е Вх 0 89 х 12 
16 Е. 25 53 П-х 4 64 90 П-х 0 60 
11 ПП 53 54 : 13 91 3 
18 72 72 55  И-хо5 65 92 Е Е 51, 
19 Е [/х 23 56 13 93 94 94 
20 х>пП9 49 57 БИ 51 94 Е 0 5Г 
21 П-ъхз 63 58 3 31 95 88 88 
22 П-х 4 64 59 П--х А 6— 96 х—[1 9 49 
23 ПП 53 60 СЛ] 50 97 В/О 52 
24 72 72 61 Сх ОГ Инструкция 
25 П-»х5 65 62 П-ьхо5 65 Сх В/О СЛТа ВФ в 
46 П->х2 62 63 П-х 4 64 В+ с В+ СП С/1 
7 Ш 53 64 — 11 

8 72 72 65 П--х 4 64 Результат 
9 П-»х9 69 66 П]-»х 3 63 
Юю Кх>-Пб 16 67 | 10 О лев, Олев-- Оправ 
3} 1х 7 67 68 П-х 4 64 
2 — 14 69 РЕ. 25 Регистры 
зщ | 70 БП 5] 0;1;6; счетчики 
3 Е х>0 59 7 04 04 2—5 а, 4, в, с 
` 59 59 72 10 7:9 оперативные 
‚ ИП-х А 6— 73  х—П 1 41 А 


Время вычисления Оле — 1 мин 20 с; Оле» + Оправ— 1мин. 
Пример. а = 2, Ь = 3, с = 3, 4 = 1. Переставив строки и столб- 
получим а = 1, Ь = 3, с = 3,94 =2. 
Олев =0,3571, С лев -- Оправ = 0,5238. 
\.4.15.2. ПО п>2 КАТЕГОРИЯМ 


Проверка независимости двух признаков (таблица В хо). 

Если каждый из двух признаков, характеризующих данные п 
объектов, можно описать более чем двумя категориями, необходимо 
проанализировать таблицу сопряженности В ХО 
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с | м 


Ч: | Ч12 | Чл! 

Ч21 Ч2> Ч21 | Чэр | М, 
Чл 912 | Чу | | Ч; | М} 
Чр! | Чв2 Чю: Чвь Мр 


Если количество ожидаемых объектов в каждом классе 


М; С 
о=—— 
П 


не менее пяти, величина 
1“ (91—91? < 9} 
2 =— ой © | — 1 
> > 9} > М; С; 


распределена по закону «хи-квадрат» с (К — 1) (Ор — 1) степенями 


свободы. 
По программам вычисляется величина 5?. Уровень значимости 
определяется по таблицам [14, 20] или по программам \У.5.4. 
Программы составлены на основе разработки В.В. Козлова. 
При расчете по программе \У.4.15.2/2] число строк К < 6, число 


столбцов не ограничено. 
Программа \.4.15.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 и—/ 56 15 Е б 62 34 Рх-.0 99 
01 р2 21 20 | 14 35 Е.——= 15 
02 СП 78 р ня 96 40 Е? 22 
03 РЗ 31 22 Рб 61 41 С/П 78 
04 —/ 56 23 Рх>0 49 42 Р 4 41 
05 Р 6 61 24 Р | 11 43 ЕЗ 32 
10 С/П 78 25 6 64 44 Р5 51 
"У 06 3 — 86 45 С/П 78 
2 Е2 22 + 06 50 Ех 55 
13 : 36 32 ЕЗ 32 5] | 06 
14 Р, 43 33 -- 96 52 Е4 42 
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Продолжение 


Адрес 


Команда 


Адрес 


Команда 


лю 
|| 
> 


>91" | тэ 
- ©. хх 


БП 


Код | Адрес Команда | Код 
21 | 85 Рх 23 
52 

14 Регистры 

86 

59 2 о — п; Хх? 

45 3 

62 4 

43 5 счетчик 

04 6 оперативный 

58 $1—$68 М —Мз 


При расчете по программе \У.4.15.2/54 и У.4.15.2/52 число строк 


К < 10, число столбцов не ограничено. 
Время ввода п — | с, 


13 с. 


Программа У.4.15.2/54 


Адрес 


Команда 


/—/ 
хп Д 
С/П 
х—1 С 


Код 


Программа \У.4.15.2/52 


Адрес 


Команда 


Код 


ВЕ е М—2— 10с С— 1, а—3— 


Адрес 


Команда 


х—П В 
П--х С 
х—[1 0 
П-х Д 
С/П 

Е х* 

П--х В 


К П--х В1 


х—П Д 


Команда 


С/П 
х—|П В 
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Адрес 


Адрес 


Команда 


Регистры 


счетчик 


13 
Регистры 


Код 


Код 


0; Е счетчики 


Время ввода п — | с, КВ —1с, М —2с, С 2с 4 —4<с. 
Для всех трех программ используется единая инструкция: 


Инструкция У.4.15.2/21,54,52 | 


Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
|. Занести число объектов п В/О С/П 
2. Занести число строк | СИ 
3. Занести сумму объектов в очередной 
строке М; С/П 
4. Если введены суммы по всем строкам, 
далее, нет — к п. 3 
5. Занести сумму объектов в очередном 
столбце С; С/П 
6. Занести количество объектов в очеред- 
ной строке 1-го столбца 91} С/П 
7. Если введена не вся информация 1-го 
столбца, то — к п. 6, иначе далее 
8. Если введена информация не по всем 
столбцам, — к п. 5, иначе прочитать от- 
вет на индикаторе 2 


Пример. Определить значение у? для таблицы сопряженности 3Х2 
(число степеней свободы (3—1) (2 — 1) = 2) 


Ответ: ух? = 22,57. 


У.4.16. ВЫЧИСЛЕНИЕ ДОВЕРИТЕЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА 
ДЛЯ НЕИЗВЕСТНОЙ ВЕРОЯТНОСТИ ПО ЧАСТОТЕ 


Пусть некоторое событие при п испытаниях произошло т раз. 
Тогда границы доверительного интервала р, и р., накрывающего не- 
известную вероятность р с вероятностью Р = 1-— © (© — уровень 
значимости), определятся как решение квадратного уравнения [23] 


ром) + (то, 
п п п / п / 


где ф (1 — ©) — обратный интеграл вероятности. 


Использовано приближенное выражение 1 л> |-— шО]?’81. 


При 0,001 < О < 0,2 погрешность вычисления р,,. не превыша- 
ет 4%. 
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Программа У.4.16/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
0 Рш 13 34 : 36 72 /—/ 56 
01 /—; 56 35 + 06 73 Р5 51 
02 |1 14 40 Е4 42 74 Е б 62 
03, 46 41 -- 96 75 -- 96 
04 2 24 42 + 06 80 1 06 
05 2 24 43 Еб 52 81 Е5 52 
10 -— 16 44 : 36 82 С/П 78 
11 ХУ 38 45 Рб 61 
12 Рб 61 50 Е4 42 Инструкция 
13 СП 78 51 Ех? 55 
14 Р5 51 52 1 06 О В/О СЛТм 4$п СЛ] 
15 : 36 53 Е5 52 
20 Р4 41 54 : 36 Результат 
21 Е6 62 55 + 06 | 
22 + 06 60 Еб 62 р, —в рег. Х, 5 
23 Е5 52 61 Ех? 55 р. —в рег. У 
24 .: 36 62 + 16 
25 | 14 63 — 86 Регистры 
30 . 96 64 Еиу 65 
31 Рб 51 65 {1 06 4 т/п 
32 16 70 Еб 62 р: 

332 24 71 — 86 6 (т-1?/2)/(п >) 
Программа \.4.16/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х>П?2 42 8 - 10 | 36 — 1] 
01 : 13 19 П-»х?2 62 37 СП 50 
02 х>П3З 43 20 1 01 
03 -— 14 21 10 Инструкция 
04 ЕШш 18 22 х>ПА 44 
05 —: От. 23 : 13 ОВ ш В п В.О С/П 
06 Е 18 24 хп? 42 
07 | 01 25 В} ОЕ Результат 
08. 0— 26 Ех? 22 
09 2 02 27 П-х 3 63 р, —в рег. Х 
10 2 02 28 Ех” 22 р.—в рег. У 
11 \ 12 29 П-х4 64 
12 ЕРех 16 30 : 13 Регистры 
13 Пьх2 62 31 — 11 
14 : 13 32 Еу 21 2 оперативный 
15 х->П2 42 33 Е 10 3 шип 
16 2 02 34 П-»х2 62 4 Е, п 
17 : 13 35 Е Вх 0 


Время вычисления — 10 с. 
Пример. ® = 0,05, ш =: 4, п == 100. 
Ответ: р, -= 0,0157, р. = 0,0981. 
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У.5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 


\.5.1. БИНОМИАЛЬНЫЙ ЗАКОН 


Биномиальный закон распределения вероятностей описывает ве- 
роятность появления события точно ш раз в последовательности из 
п независимых испытаний, когда вероятность события в одном испыта- 
нии р [13] 


Р(п, т, р) =Са р” (1 —р)"—" 


При этом вероятность © появления событий не более т раз при п 
испытаниях равна 


© (п, т, р= УР Ус р! (1 —р)"-:. 
1 =0 1==0 
Приводятся две программы одновременного вычисления Ри 0. 


\.5.1.1. ПРИ ФИКСИРОВАННОМ т 


Программа \У.5.1.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Р2 2] 34 ЕЗ 32 72 РЗ 31 
О С 78 35 -ж— 16 73 Бе 62 
02 РЗ 31 40 — 86 74 + 06 
03  Сх 76 41 4 06 75 Е5 52 
04 Р7 7] 42 Е7 72 80 СЛ 78 
5  Рех 33 43 : 36 
10 — 86 44 1 06 Инструкция 
и м 56 45 Е4 42 В'О ш СЛТр 4 тп 
12 Р5 51 50 Хх 26 СП 
13 : 36 51 4 06 
14 Р4 41 52 [56 62 Результат 
15 ЕЗ 32 53 Хх 26 | 
20 + 06 54 Рб 61 Ор— в рег. Х, 5 
21 Еб 52 55 4 06 Р— в рег. У, 6 
22 ху 38 60 Ро 52 
23 Рб 61 61 -- 96 Регистры 
24 БП 58 62 Ро 51 2 т 
25 РВП 63 63 Е2 22 3 п 
30 Е?7 72 64 + 06 4 р! (1-р) 

31 1 14 65 Е7 72 5 © 
3 96 77 — 86 6 Р 
33 Р?7 71 71 Р х=0 59 7т счетчик 


ь 
со 


Программа У.5.1.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес | Команда Код 
00 КНОП 54 | 18 ВТ ОЕ 36 21 2] 
1 1 01 19 БП 51 37 С:П 50 
02 10 20 35 35 | 
03 х—П1 41 21 П-х2 62 Инструкция 
04 х>П2 42 22 П-х 1 61 
05 Е. 25 23 — 1] п х-П оО 
06 В} ОЕ 24 : 13 р В+ т ВО СП 
07 К НОП 54 25 П-хО0 60 
08 1 01 26 Е Вх 0 Результат 
09 «= 14 27 — 1] 

10 — 1] 28 1 01 Р—в рег. Х 
11 : 13 29 10 (— в рег. У 
12  х—ПЗ 43 30 Хх 12 

13 Е Вх 0 31 П-х 3 63 Регистры 

14 ЕШ 18 32 Хх [2 Оо п 

15 П-хо 60 33 -- 10 | счетчик 

16 Хх 12 34 Е Вх 0 2 ш-! 

17 Еех 16 35 Е Ш 5Г. 3 р/(1-р) 


Время вычисления — Т=5 (т - 2) с. 
Пример. п = 8, т = 3, р = 0,7. 
Ответ: Р = 0,0467, О = 0,058. 


\.5.1.2. ЗНАЧЕНИЯ Ри И Ош ВЫВОДЯТСЯ. ПОШАГОВО 


При вычислении по программе \У.5.1.2/2] значение ()„ помещается 
в регистры Х и5, Ри — в регистры У иб, аш — в регистр 7. Зна- 
чения Ри и ш могут быть выведены в регистр Х на каждом шаге вычис- 
ления. 


Программа \.5.1.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 РЗ 31 22 Рб 61 
01  Сх 76 23 Р5 51 Инструкция 
02 Рр7 71 24 С/П 78 . 
03 Рех 33 25 Е7 72 ВОр тп С/ПС/ 
04 — 86 30 1 14 С/П... 
05 /—, 56 1 - 96 
10 Рб 51 32 Р7 71 Результат 
11 36 33 ЕЗ 32 
12 Р4 41 34 < 16 О — в рег. Х, 5 
13 ЕЗ 32 35 — 86 Р— в рег. У, 6 
14 { 06 40 1 06 тш—в рег. 7 
15 Е5 52 41 Е7 72 
20 ху 38 42 : 36 
21 + 06 43 + 06 
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Адрес 


Команда 


Адрес 


Продолжение 


№ м т-— 
ма 


Команда 


Код 


Регистры 


(1-—р) 


-4 © м 
3 эоэв 


При вычислении по программе У.1.2/54,52 значения Ри и Ош по- 
мещаются в регистры Х и У, ат — в регистр 2. Для вывода в регистр 
Х значения ©) следует выполнить команду <>, а затем перед последую- 
щим нажатием С/П следует восстановить исходное положение коман- 


ДОЙ <>. 


Для вывода в регистр Х значения ш следует выполнить команду 
П —- х2, а перед последующим нажатием С/П выполнить команду Е. . 


Программа У.5.1.2/54,52 


Адрес 


Время вычисления одной пары Ри и От — бс. 


Пример. р = 0,5, п = 12. 


Команда 


х—>|П 0 


—— 


Код 


Адрес 


Команда 


П-х 0 


Инструкция 


р В+ п В/О С/1 
С/П... 


Результат 
Р—в рег. Х 
(/Ы—в рег. У 
тр—в рег. 2 

Регистры 
Оо п 
1 1 
2 т 


Ответ: 4% — 2,44. 10—“, Ро = 2,44 . 10-4, ©, -— 3, 17. 10-3, 
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У.5.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПУАССОНА 


Случайная величина х имеет распределение Пуассона с парамет- 
ром А >> 0, если вероятность того, что х = т, имеет вид 


Р(т, =^-е-^, ш=0, 1,2, ... 
т: 


При ЭТОМ вероятность (@) того, что х окажется не больше т, равна 
А 
(п, ) = У РА -У ^е 
1=0 —=0 |. 


\.5.2.1. ПРИ ФИКСИРОВАННОМ т 


Вычисления производятся при фиксированных значениях ш и А, 
вводимых вручную. 


Программа \.5.2.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 Р4 4] 25 Еб 62 
о — 56 30 <> 16 ш 4 ЛВ/О СЛ! 
02 Рех 33 31 : 36 
03 Рб 61 32 4 06 Результат 
04 Р?7 7] 33 Е4 42 
05 2 16 34 х 26 Р—в рег. Х, 6 
10 Рб 51 35 Рб 61 О— в рег. \, 7 
11 БИ 58 40 + 06 
12 Ро 51 41 ЁЕ7 72 Регистры 
13 | 14 42 96 
14 — 86 43 РТ 71 4 Л 
15 Р8 81 44 + 06 5 т 
20 + 06 45 Е8 82 6 Р 
21 Еб 52 50 Р х=0 59 7 
22 ч— 16 51 1 14 8 счетчик 
23 — 86 52 Еб6 62 ` 
24 4 06 53 С/П 78 

Программа \У.5.2.1/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 К НОП 54 04 х—>П1 4] 08 Е ех 16 
01 1 01 05 -— 14 09 В] ОЕ 
02 - 10 06 х->П2 42 10 БП 51 
03 х—ПоО 40 07 /—/ ОГ. 1] 20 20 
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Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
| ^ В+ ш В/О СП 

12 —х 2 62 8 10 Ре 
13 <. 12 19 Е Вх 0 ШВ рег. Хх 
14  Пъх |1 61 20 Е Ш 5Г | Ор— в рег. У 
15 П-хОо 60 21 12 12 Регистры 
16 — 11 22 СТ 50 0; | оперативные 
т: 13 ра 


Время вычисления — Т = (3Зм - 5) с. 
Пример. т -= 2, А = 0,5. 
Ответ: Р (2; 0,5) = 0,0758, © (2; 0,5) == 0,9856. 


\.5.2.2. ПОШАГОВЫЙ ВЫВОД 


Вычисление и вывод Ри и и. производятся пошагово. После каж- 
дого нажатия С/[ значение т увеличивается на единицу, а вычислен- 
ные значения © (т, Л) иР (т, А) помещаются соответственно в регист- 
ры ХиУу. 


При вычислении по программе У.5.2.2/21 значение /„ помещается 
в регистры Х и 4, Р‚, — в регистры У и5, ат — в регистр 3. 


Значения Ри, и м могут быть выведены в регистр Х на каждом шаге 
вычисления. 


Программа У.Ъ5.2.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 Р2 21 22 1 06 
01 /—: 56 23 Е2 22 В/О Л С/П СЛТС/П... 
02 Рех 33 24 Хх 26 
03 0 04 25 Рб5 51 Результат 
04 РЗ 31 30 ЕЗ 32 
05 Р4 41 31 1 14 Ор— в рег. Х, 4 
0 -- 96 32 + 96 Р—в рег. У, 5 
11| Р5 51 33 РЗ 31 ш— в рег. 3 
12 ФФ 06 34 +4 06 
13 Е4 42 35 Е5 52 Регистры 
14 -- 96 40 < 16 2 А 
15 Р4 41 41 : 36 з т 
20 СЛ 78 42 БП 58 4 о 
21 Еб 52 | 13 ЕП 12 5 Р 


При вычислении по программе У.5.2.2/54,52 для ввода в регистр 
Х вычисленного значения: Р (т, Л) следует выполнить команду <>, 
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а затем перед новым нажатием С/П восстановить содержимое регист- 
ров Х и У такой же командой <+. Значение т помещается в регистр 
О и для его вывода в регистр Х следует выполнить команду П-— х0, 
а для восстановления содержимого регистров Х и У перед новым нажа- 
тием С/П следует выполнить команду Е. . 


Программа \.Ъ5.2.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
00 В+ ОЕ о хи! 41 
и —, ОГ, 12 С/П 55 ВО ЛСГ С СЛи... 
030 00 4 Хх 12 о ех | 
04 х-ПоО 40 15 П-.хо 60 р рег. у’ 
05 х»П1 41 16 | 01 — в рег. О 
06 ВП 0С 7 4 10 т_— в рег. 
07 : 13 18 х>-ПО 40 Регистры 
08 ВА ОЕ 11 БП 51 отм 
09 П-ъх1 61 20 07 07 | оперативный 
10 - 10 


Время вычисления очередной пары ФиР — 5 с. 


Пример. ^. == 0,3. Оу == 0,741, Ру = 0,741; ©, -= 0,963, Р, — 
0,222; ... | 


У.5.3. НОРМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 


\.5.3.1. ИНТЕГРАЛ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 


Интеграл вероятностей Ф (х) определяется как [13] 


Фи-И- |е а. 
о 


Приведены программы вычисления приближенных значений с раз- 
ной точностью и временем расчета. 


\.5.3.1.1. Вычисление Ф(х) по формуле [14] 


Ф (х) =1— (1+ 10-8 х (Су -х (С, + х (С,  х (С -х (С, --хС,)))))-2. 
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Требуемые значения С, — С, помещаются в регистры 1—6 и при- 
ведены в таблице распределения регистров в конце программы и в 
инструкции. Абсолютная погрешность вычислений А не превышает 
9. 10-7. 


Программа \.Ъ5.3.1.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 ОЕ 14 Е 10% 15 Регистры 
01 К НОП 54 15 13 
02 06 16 1 01 0; —Д оперативные 
03 х>По 40 17 -- 10 | С. =:49867 ‚347 
04 Сх ОГ 18 Ех? 22 2 С..=:21141 ,006 
5 П-»х0 60 19 Ех? 22 3 С.==3277 ‚626 
06 х>ПД 4Г 20 Ех? 22 4 С.=38 ‚004 
07 Е. 25 21 Ех? 22 5 С; --48,891 
08 КП--х/ ГГ 22 Е 1/х 23 6 С. 5,383 
(09 - 10 23 | 01 
10 12 24 — [1 
1] Е 1.0 5Г 25 —/ ОГ, 
12 05 05 26 СП 50 
13 6 06 
Инструкция \.5.3.1.1;54,52 
. Набрать Выполнить , 
Содержание ЧИСЛО команды Результат 
|. Занести константы С! — Св 49867 ,347 х—=П 1 
21141,006 х—П?2 
3277,626 х—ПЗ 
38,004 х-—П 4 
48,891 х->-П5 
5,383 х—>П6 _. 
2. Вычислить Ф(х) Хх В/О СП Ф(х) 


3. Для нового счета — ки. 2 
Время вычисления после ввода х — 20 с. 


Пример. х 1. Ф(1) -- 0.6896895; Ф (1) -= 0,689690. 


\У.5.3.1.2. Представление Ф(х) в виде суммы 
ряда по степеням х [11] при хх 4 


Хх? \1 
:) 


_ м [- 
Ф (х) =: — _ Ц . 
20) И д > и (21-1) 
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Программа У.5.3.1.2.1/54,52 


\.5.3.1.2.1. При №=9 


Адрес | Ксманда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Ех? 22 10 П->хОо 60 20 Ел 20 
о 2 02 11 2 02 21 : 13 
02 : 13 12 Е 1/х 23 22 Би- 21 
03 9 09 13 — 1] 23 С/П 50 
04 х>ПоО 40 14 Е 1х 23 
05 0 00 15 10 Инструкция 
06 П-хо 60 16 Е Ш 5Г х В/О С/П 
07 :. 13 17 06 06 
08 Хх 12 18 Ех 22 Регистр 
09 /—/ ОТ. 9 Хх 12 О оперативный 


Относительная погрешность вычисления д* 


6* = 


|Ф (х)—Ф (*) | 


Мп [Ф (х); 1—Ф (х)] 


при х < 2 (0<Ф (х) < 0,955) не превышает 0,3 %. 
Время вычисления — 30 с. 


Пример. х =2. Ф (2) = 0,9546; Ф (2) = 0,95450. 


У.5.3.1.2.2. С остановом по машинному нулю 


Программа \.5.3.1.2.2/21 


Адрес 


Команда 


5 


> 


а 


лм Ро 


2 м -тоеюют- 9х мот 
< 


Код 


Адрес 


Команда 


Адрес | Команда 


Инструкция 
х В/О СП 
Регистры 


2 х?2 

3 оперативный 
4 Ф(х) 

5 счетчик 


Код 


Программа \.5.3.1.2.2/54,52 


Адрес 


Команда Код 
Е х? 22 
2 02 
: 13 
х—>| 1 41 
Ел 20 
: 13 
Ех 21 
0 00 
х—П 3 43 
—— 14 
БП 51 
21 21 
Е Вх 0 
П-х 1 6] 


Адрес 


Команда 


П-х 3 
] 


х—П 3 


П-=-х 2 
х 
х—[1 2 
2 

Е 1/х 
П--х 3 


И 


Адрес | Команда | Код 
28 — Н 
29 Е х=0 5Е 
30 12 12 
31 Е Вх 0 
32 —С/П 50 

Инструкция 

х В/О С/П 

Регистры 
| х2/2 


2;3 оперативные 


Относительная погрешность вычисления 6 не превышает 2. 10-8 при 


х < 4. 


Время вычисления — Т = 20 (2х + 1) с. 
Пример. х=3. Ф (3) = 0,9973001; Ф (3) = 0,9973002. 


\.5.3.1.3. Представление Ф(х) в виде суммы 
ряда по х'[11] при х-— 4 


$0-1-И >. = 
дл х 


1=0 


У (21—11)! , 
(—х?)' 


Для более точной оценки Ф (х) полученное в процессе расчета зна- 


чение | — Ф (х) заносится в регистр памяти 2 и может быть прочитано 
командой П-— х 2. 


Программа \.5.3.1.3/21 


Адрес 


Команда 


Код 


Адрес 


Команда 


Адрес | Команда Код 
24 | 14 
25 —- 96 
30 Р 4 41 
31 ЕЗ 32 
32 1 14 
33 — 86 
34 Р х=0 59 
35 Еф 05 


Продолжение 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
40 Е? 22 53 ЕИ 65 | 0 СП 78 
41 1 06 54 06 
42 Рех 33 55 Е4 42 Инструкция 
43 Хх 26 60 --—= 16 
44 2 24 6 : 36 х В/О С/П 
45 : 36 62 1 14 Регистры 
50 + 06 63 -——2+ 16 _ 

51 Рл 23 64 Р2?2 21 2 1-ФС) 
52 Хх 26 65 — 86 3;4 оперативные 
Программа \.5.3.1.3/54,52 

Адрес | Комапвда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
00 Ех? 22 13 Е! 58 26 —— 14 
01 6 06 14 03 03 27 х—П 2 42 
02 х>12 42 15 -— 14 28 — 11 
03 1 01 16 В+ ОЕ 29 С/П 50 
04 Г-х2 62 17 Еех 16 
05 — 11 18 х 12 Инструкция 
06 П-х2 62 19 2 02 
07 — 11 20 : 13 х ВО СЛ 
08. х 12 21 Ел 20 
09 < 14 22 Хх 12 Регистр 
10 : 13 23 Еи- 21 _ 
1 0] 24 : 13 2 счетчик; 1—Ф(х) 
12 -- 10 25 1 01 


Относительная погрешность вычисления 6* при х >4 (0,9999 < 
< Ф (х) < 1) не превышает 0,5 %. Время вычисления — 25 с. 


Пример. х = 5. Ф (5) = 0,9999994; Ф (5) = 0,9999994266; 
1 ХФ (5) -- 5,7344.10-7, 1—Ф (5) =5,7340. 10-*. 


\.5.3.1.4. Вычисление Ф(х]) по формуле [11] 


и —2. ха 
Ф (х) = [ле . 


Относительная погрешность вычисления 6* при х < 2 (0<Ф (х) < 
< 0,955) не превышает 0,114. 


8* 227 


Программа \.5.3.1.4/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Ех? 55 10 Ех? 55 
01 + 06 1 |1 14 Инструкция 
02 Рл 23 12 16 
03: 36 13 — 86 х В/О СП 
04 /—/ 56 | 14 ЕУ- 65 
05 Рех 33 15 С/ 78 
Программа \.5.3.1.4/54,52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Ех? 22 05 Ех? 22 | 10 С/П 50 
0 /—/ ОТ, 06 1 01 
02 Ел 20 07 -— 14 Инструкция 
03 : 13 08 — 11 
04 Еех 16 09 Бу 21 х В/О СЛ 


Время вычисления — 5 с. 
Пример. х = 1. Ф (1) = 0,6862; Ф (1) = 0,682690. 


\.5.3.1.5. Вычисление Ф(х] по формуле [7] 


д 
—** (к) 
_ л 
Ф (х) -= ее, К=0, 1523. 
1-- Кх? 
Относительная погрешность вычисления 6* прих < 4 (0<Ф (х) < 
< 1—6. 10-5) не превышает | %. 
Значение К = 0,1523 вводится в регистр памяти 3 вручную и в про- 
цессе вычисления не изменяется, так что при повторных вычислениях 


Ф (х) значение К вводить не требуется. 


Программа \.Ъ5.3.1.5/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Ех? 55 05 : 36 14 Е? 22 
01 Р?2 21 10 4 06 15 + 16 
02 2 24 11 ЕР3З 32 20 х 26 
03 + 06 12 — 86 21 Р ех 33 
04 Рл 23 13 $ 06 22 Р2 21 


228 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес Команда 

23 ЕЗ 32 34 Ех 45 Инструкция 
24 Хх 26 35 1 14 0 1593 РЗ 
25 1 14 40 -ч— 16 х "В/О С/П 
зо 96 41 — 86 

31% 06 42 Еу- 65 Регистры 
32 Е?2 22 43 С/П 78 2 х2 

33 Хх 26 3 0,1523 

Программа У.5.3.1.5/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 

00 Ех? 22 10 Хх 12 Инструкция 
01 П-»хз 63 11 1 01 

02 2 02 12 - 10 0,1523 хп 3 
03 Ел 20 13 : 13 х В/О СЛ 
04 : 13 14 1 01 

05 — 1 15 = 14 Регистр 
06 Хх 12 16 — 11 

07 Еех 16 11 ЕБЕИ 21 3 0,1523 
08 «-— 14 18 СЛ 50 

09 П--хз 63 
Время вычисления — 7 с. 


Пример. х = 4. Ф (4) = 0,999937, Ф (4) = 0,9999366. 
\.5.3.2. ФУНКЦИЯ, ОБРАТНАЯ ИНТЕГРАЛУ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 


Обозначим х (2) = 21, где 
| в 
2 =Ф (х) = у- | а. 
д 
0 


Приводятся программы вычисления х (2) с разной степенью точно- 
сти и с разным временем счета. 


\.5.3.2.1. Вычисление х(7) по формуле [11] 


х(#)=У —л-шИГЩ— д. 
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Программа \.5.3.2.1/21 


Адрес 


Команда Код 
Е х* 55 
| 14 
—— 16 
— 86 
Еу- 65 
Р шп 13 


Программа У.5.3.2.1/54,52 


Адрес 


Относительная погрешность 


Команда Код 
Е х? 22 
| 01 
—— 14 
— 11 
БИ 21 


Адрес 


Команда | Код 
4 06 
Рл 23 
х 26 
/—/ 56 
Бу” 65 
С/П 78 

Команда Код 
Е Ш 18 
Ел 20 
х 12 
/—/ ОТ. 
Бу- 21 


вычисления 06 = 


Инструкция 


2 В/О С/П 


Адрес | Команда Код 


| 10 СП 50 
Инструкция 
2 В/О С/П 


|х (2) —х (2) | 


52 при 


2 < 0, 99 (х (2) < 2,6) не превышает 3,7 %. Время вычисления — 4с. 
Пример. 2 = 0,9876. х (0,9876) = 2,412; х (0,9876) = 2,500. 


\.5.3.2.2. Вычисление х(2]) по формуле [7] 


х (1) -- 


Программа У.5.3.2.2/21 


№ (1—2) ]'/к, К = 1,898. 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 + 06 15 Е 1/х 45 Инструкция 
01 ЕЗ 32 20 -ч—- 16 
02 16 21 ху 38 1,898 РЗ 
03 ху 38 22 9 24 ; В/О С/П 
_ 04 | 14 23 Ру 65 
05 -ч-— 16 24 : 36 
[О 86 25 + 06 Регистр 
| Рш 13 30 Рл 23 
2 /—/ 56 31 ЕУ- 65 3 1,898 
3 4 06 32 Хх 26 
14 ЕЗ 32 33 СЛ 78 


Программа \.5.3.2.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Е 17 09 ЕШ 16 | 18 СП 50 
01 П-хдД 6Г 10 П-хд 6Г 
02 Хх 12 11 : 13 Инструкция 
03 РЕ 10% 15 12 Еех 16 
04 1 01 13 Ел 20 1,898 хп Д 
05 — 1] 14 2 02 2 В/О С/П 
06 /—/ ОГ, 15 : 13 
07 ЕШ 18 16 ЕУ-’ 21 Регистр 
08 /—/ ог. 7х 12 Д 1,898 
Время вычисления — 10 с. 


Относительная погрешность вычисления 6 при 2 < 1 — 1.10-? 
(0 < х < 5,327) не превышает 1 %. 


Пример. 2 = 0,9973. х (0,9973) = 3,01; х (0,9973) = 3.0. 


\.5.3.2.3. Вычисление х(2]) по формуле [7] 


х (2) == И {т — 1 (1— 2*)]3/2— 1 Ут}. 


Программа У.5.3.2.3/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код | Адрес | Команда Код 
00 Ех? 55 21 /—/ 56 42 Рл 23 
01 1 14 22 ] 14 43 х 26 
02 — 86 23 , 46 44 Бу- 65 
03 /—/ 56 24 5 54 45 С/П 78 
04 БУ 65 25 —— 16 
05 РШш 13 30 ху 38 Инструкция 
10 Р3З 31 31 4 44 
и + 16 32 | 14 2 В/О СП 
12 Ех 55 33 : 36 
13 1 14 34 1 06 Регистр 
14 -— 16 35 ЕЗ 32 
15 — 86 40 — 86 3 Ши! — 27 
20 РШш 13 4 06 
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Программа У.5.3.2.3/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Ех? 22 10 х 12 20 — 11 
01 В+ ОЕ, и 4 04 21 Ел 20 
02 Ех? 22 12 | 01 22 Хх 12 
03 1 01 13 : 13 23 ЕУ 21 
04 — п 14 14 24 С/П 50 
05 /—/ ОГ, 15 1 01 
06 ЕШш 18 16 — 11 Инструкция 
07 /—/ ОТ, 17  /— ОТ, 

08 В+ ОЕ 18 ЕУу- 21 2 В/О СЛ 
09 Ру 21 19 ЕШ 18 
Время вычисления — 11] с. 


Относительная погрешность 6 при 7 < 1 — 1.10-7 (х < 5,327) не 
превышает 0,3 %. 


Пример. 1 = 0,9545. х (0,9545) = 1,9955: х (0,9545 ) = 2,0. 
\.5.3.2.4. Вычисление х (2) при 221 


При г, близких к 1, ввод точного значения 7 невозможен из-за 
ограниченной разрядности представления числа. 


Приведена программа вычисления х (2) при вводе вместо 2 допол- 
нения 2 до 1:9 =1— 2. 
Вычисления производятся по формуле 


х (1 — 9-/ п | ы [-1п (54)15/4 — шИ24}. 


Относительная погрешность вычисления 6 при 0,0455 >а4> 
> 1,244.10-8 (2 <х < 8) не превышает 0,6 %. 


Нрограмма \.5.3.2.4/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код 
00 1 06 20 2 24 40 х 26 
О 96 21 5 54 41 Ви 65 
02 ЕБЕу- 65 29 + 16 42 С/П 78 
03 РШш 13 23 ху 38 
04 Р?2 21 24 2 24 Инструкция 
05 -ч«— 16 25 3 34 
10 5 54 30 : 36 д В/О С/П 
11 х 26 31 | 06 
12 Рш 13 32 Е? 22 Регистр 
13 /—, 56 33 — 86 —_ ‘ 

14 1 14 34 4 06 2ш 24 
15 , 46 35 Рл 23 
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Программа \У.5.3.2.4/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес | Команда Код 
0 В} ОЕ 09 2 02 18 Ел 20 
01 Е!/х 23 10 3 03 19 х 12 
02 5 05 1 : 13 20. Бу- 21 
03: 13 12 + 14 9 СП 50 
4 ЕШ 18 13 В+ ОЕ 
05 ВА ОЕ 14 10 Инструкция 
06 ЕБи- 21 15 ЕУ- 21 
07 Бу 21 16 ЕШ 18 . а В/О СЛ 
08 х 12 1 — 11 
Время вычисления — 10 с. 


Пример. 49 = 2.10 1 =1— 2. 10-). х (1 —2.10-°) = 
= 5,965; х (1 —2.10-°) = 6. 


\.5.4. у? -РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 


Сумма квадратов т независимых случайных величин у = (хк —Х)/ 
/9 (К = 1; 2; ...; т) имеет х?-распределение с т степенями свободы. 


\.5.4.1. ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ 


Плотность вероятности у?-распределения определяется из соотно- 
шения [14] 


И Е 
и; 2 
Фи (х) = ———“ (х> 0). 


По программе вычисляются значения фи (х) при т > 1. 


Программа \.5.4.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Р?7 71 12 : 36 24 — 86 
1 — 16 13 Р?7? 71 25 Р ех 33 
02 РЗ 81 14 + 06 30 + 06 
03 2 24 15 Е6 62 31 Е8 82 
04 : 36 22 РШш 13 32 36 
05 Рб 61 21 х 26 33 Р 8 81 
0 Е? 72 22 4 06 34 Е? 72 
1 2 24 23 Еб 62 35 | 14 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
40 — 86 53 4 06 Инструкция 
41 Р7 71 55 Рл 23 
42 06 55 Р№ |3 х ф м В/О С/П 
43 ЕЁ 82 60 х 26 
44 ч— 16 61 р ех 33 Регистры 
45 Р х=0 79 62 1 06 | 
50 5 54 63 Е8 82 10%? ливны 
51 Рх<0 69 64 х 26 ‚5 оперативные 
52 33 65 С/П 78 

Программа \.5.4.1/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Комапда | Код 
00 х>-ПО 40 13 П-ьх о 60 26 Еех 16 
о 2 02 14 : 13 27 х 12 
02 : 13 15 П-х2 62 28 СП 50 
03 хп 1 _ 41 16 1 01 
04 Е 18 17 — 1] Инструкция 
05 = 14 18 х-п2_ 42 
06 2 02 19 Е хо 57 т В+ х В/О С/П 
07 : 13 20 23 23 
08 х>П2 42 21 Е х<0 5С Регистры 
09 Хх 12 22 щ4 14 
10 П»ьх! 61 23 Ел 20 Ох 
п — 11 24 ЕШ 18 1 х/2 
12 Еех 16 25 Хх 12 2 оперативный 
Время вычисления — Т = (10 + м)с. 


Пример. т = 3; х = 2. Фф. (2) = 0,20755. 
\.5.4.2. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 


Интегральный закон у?-распределения определяется соотношением 


х т 


Хх 
® 9 ——! —— 


Е (х) == | фи (9 4 = ! ве * а 
2 т 
0 2 г(-%.) 0 


Приведены программы вычисления Ев (Хх) как при четных ш — 
как более короткая и требующая малое время для расчета, так и 6бо- 
лее длинная — вычисления Еш (х) при произвольном т. 
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\У.5.4.2.1. Вычисление РЕи(х) при четных т 


При четных шт > 2 величина Е (х) представляегся в виде конеч- 


ного ряда по х!: 


Еж (Хх) =1—е 


Программа \.5.4.2.1/21] 


Адрес | Команда 
00 Р2 
01 --— 
02 РЗ 
03  /—/ 
04 Рех 
05 Еу- 
10 Р4 
1] Р5 
12 2 
13 4 
14 Рб 
15 ЕЗ 
20 
21 : 

22 
23 Е 4 


Программа \У.5.4.2.1/54,52 


Адрес Команда 
00 х—>10 
0 0 
02 П--хо0 
03 : 

04 х 
05 1 

06 + 
07 ЕШ 
08 09 


Время вычисления — Т = (м - 5) с. 


Код 


Код 


Адрес 


Команда 


> = дл м 


то | теме тоь ть 9х 
ь 


мы 


Команда | 


Е 10 
02 

—— 
Е ех 
Еу- 
] 

—— 


— 


х м1 
2 


> 


<> 


| 


1 


Адрес | Команда Код 
52 ] 14 
53 -— 16 
54 — 86 
55 —С/П 78 

Инструкция 


х | т В/О С/П 
Регистры 
2 т 


3зх 
4—6 оперативные 


Адрес | Команда Код 
18  С/П 50 
Инструкция 


х В+ т В/О С/П 
Регистр 


О счетчик 


Пример. ш = 6, х = 1,635. Е. (1,635) = 0,04997. 
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У.5.4.2.2. Вычисление Еш(х) при произвольных п 


При произвольных целых ш для вычисления Ев (х) используется 
следующее представление: при нечетных т (т > 3) функция Ев (Хх) 
имеет вид. | 


=.9-Ф(И9-—И ые а 


где Ф (Ух) — интеграл вероятностей; 

а при четных тм (т > 2) используется представление Е п (х) из 
предыдущего раздела. 

Интеграл вероятностей Ф (У х) представляется приближенно в виде 


+2 


> —— УЕ е—х(2/л—К) 
$З-И - | 44 > к о ‚ К=0, 145; 


при т < 29и0,02 < | (х) < 0,99 относительная погрешность 9* вы- 
числения Ри (х) не превышает |1 %. 
Программа \.Ъ5.4.2.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 хп д 4Г 24 2 02 48 Еу- 21 
01 П-хо 60 25 13 49 10 
02 12 26 х—П 1 41 55 Пьх д 6 
03 х—>=ПЗ 43 27 2 02 51 Е 11 5. 
04 П-+х д 6г 28 Хх 12 52 40 40 
05 В+ ОЕ 29 Ел 20 53 Еех 16 
06 10 30 Хх 12 54 Е\У- 21 
07 Ел 20 31 Е с05 1Г 55 13 
08 : 13 32 Е х>0 59 56 — 11 
09 х—ПпП2 42 33 37 37 57 С/П 50 
10 — Н 34 х—П 2 42 
1] ЕБех 16 35 0 00 Инструкция 
12 П-хз 63 36 х>ПЗ 43 
13 1 01 37 Сх ог Р/Г—в Р 
14 х->ПЗ 43 38 БП 51 0,145 х—П/О 
15 + 10 39 50 50 т В+ х В/О С/1 
16 : 13 40 Хх 12 
17 1 01 41 Пух 1 61 Регистры 
18 — 11 42 2 02 
19 /—/ ОГ. 43 Хх 12 0 0,145 
20 ЕУ- 21 44 П-х 3 63 1—3 оперативные 
21 = 14 45 10 Д х 
22 2 02 46 : 13 
23 10 47 П-х2 62 
Время вычисления — Т = (2 п + 16) с. 


Примеры. т = 8, х = 3,49. Е, (3,49) = 0/1. 
т =9, х = 4,168. Е, (4,168) = 0,1. 


236 


\.5.5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТЬЮДЕНТА 


Распределению Стьюдента с п степенями свободы подчиняется от- 
ношение независимых случайных величин вида 


2 
1. — о , 
п 

и Ул 

— У 

1 

ея 

где 21 (=0;1; ...; п) распределены нормально с 7/ = 0 и одинаковыми диспер- 


сиями 02 [14]. 


При этом распределение +, не зависит от величины дисперсии 04. 


\У.5.5.1. ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ 


Случайная величина {„ имеет плотность вероятности (при п > 1} 
[14] 


п] __ п-1 
И, ки 
| 2 {2 
Лин) 
Ул Г (> п 
2 
Программа \.5.5.1/21 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код 
00 Ех? 55 33 Рб 61 70 Р?7 71 
01 —$ 16 34 Рл 23 71 Е8 82 
02 Р5 51 35 4 06 72 1 14 
03 РЗ 81 40 БП 58 73 — 86 
04 : 36 41 ВП 66 74 Рё 81 
05 1 14 42 Е? 72 75 Р х=0 59 
10 96 43 2 24 80 Р, 43 
11 РШш 13 44 Хх 26 8 Е? 72 
12 Рб 61 45 + 06 82 + 06 
13 ЕЗ 82 50 Рл 23 83 Е6 62 
4 1 14 51 Хх 24 84 Хх 26 
15 + 96 52 Р7 26 85 С/П 78 
20 /—/ 56 53 Е5 52 
21 { 06 54 + 06 Инструкция 
22 Еб 62 55 ЕЁ 82 
23 Хх 26 60 — 86 п 1+ Е В/О С/1 
24 Рех 33 61 + 06 
25 Я 06 62 Е7 72 Регистры 
30 8 82 63 -— 16 
31 : 36 64 : 36 5 п 
32 ЕУ- 65 65 Е 1/х 45 6—8 оперативные 


Время вычисления —Т = 4 (п + с. 


237 


Программа \У.5.5.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Ех? 22 14 П-хоО 60 28 Е 1/х 23 
01 < 14 15 : 13 295 ЕШ 5Г 
02 х—пПоО 40 16 ЕИ- 21 30 20 20 
03 хп 1 4] 17 Ел 20 31 х 12 
04 : 13 18 БП 51 32 СП 50 
05 1 01 19 28 28 
06 10 20 2 02 Инструкция 
07 Е Ш 18 21 х 12 
08 П-хо 60 22 Ед 20 п ВХ {В/О СЛ1 
09 1 0] 23 Хх 12 
0 - 10 24 П-х | 61 Регистры 
ПП /— ОГ, 25 П-*хо0 60 
12 Хх 12 26 — |9 0 оперативный 
13 Еех 16 7 : 13 | п 


Время вычисления — Т = (21 + 11) с. 
Пример. п = 5, + = 2. р, (2) = 0,0651. 


\.5.5.2. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
Интегральный закон распределения Стьюдента получаем из ри (#1) в 
виде [14] 
л п-+ 1 й _ п1 
2 Г | 2 2 
5, (= | бэ ак АР. 
Улл п. 
—4 Г 0 


2 


| 
Обозначая ф = агс4е —, запишем $; (4) в виде [7]: 
П 


>! 


2. 1—1 + 
$1 с0$71 при п-четном, 
Ф. У "Пг т р 
За ({) = ] п 1 
1—1 
ф-4ф У со5?'ф [| — 1 {| при п-нечетном. 
1 
= | 1=1! ; —_ 
]- 


2 


По программе У.5.5.2/21 $„ ({) вычисляется только при четных п. 


238 


Программа \У.5.5.2/21 


` Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес Команда Код 
00 Р5 51 25 16 54 ] 14 
01 Бу 65 30 Рх=0 59 55 96 
02 : 36 31 36 60 Рб 61 
03 Ех? 55 32 Е4 42 61 БП 58 
04 1 14 33 Хх 26 62 16 
05 Рб 61 34 С/П 78 
10 3 96 35. ЕЗ 32 Инструкция 
11 3 31 40 : 36 
12 : 36 41 Рб 61 + + п В/О С/1 
13 Ви 65 42 Еб 52 
14 Р4 4] 43 Е 1/х 45 Регистры 
15 Еб 52 44 1 14 
20 2 24 45 + 16 3 1 8 
71 — 86 50 — 86 4 Т/У 1-1п/8@ 
22 Р5 51 51 1 06 5;6 оперативные 
23 1 06 52 Еб 62 
24 Еб6 62 53 х 26 


Время вычисления — Т = (21 - 1) с. 
По программе \.5.5.2/54,52 $, ({) вычисляется как при четных, так 
и при нечетных п. 


Программа У.5.5.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 хп 0 40 8 С/П 50 36 | 01 
01 Би 21 19 П-х 3 63 37 10 
02 13 20 х 12 38 ЕШ 5Г 
03 х>П2 42 21 П-х 0 60 39 19 19 
04 Ефш! И. 22 13 40 х 12 
05 Е 5Г 23 ЕШ 5Г 41 С/П 50 
06 09 09 24 34 34 
07 БП 51 25 П-х2 62 
08 29 29 26 х 12 Инструкция 
09 х—[П1 41 27 Пьх1 61 
10 Быт 1С 28 10 Р/Г-вР 
11  БВх 0 29 Ел 20 + Вфп В/О СЛ 
12 Е с0$ 1Г 30 13 
13 Еж 22 31 2 02 Регистры 
14 х>ПЗ 43 32 БП 51 О оперативный 
15 ЕШ 5Г 33 40 40 14-1 (+/Ип) 

16 21 21 34 П-»хо 60 24/ Уп 
171 -— 14 35 х 12 3 п/(п- 8) 


Время вычисления — Т=2 (3 + п) с. 


Примеры. 
п=3, {=0,277. 5. (0,277) = 0,2. 
п=4, {=0,271. 5, (0,271) =0,2. 
\.5.6. г-РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
Статистика случайной величины х = тгУИп — 1, где г — выбо- 


рочный коэффициент корреляции, а п — объем выборки, имеет г- 
распределение с п-2 степенями свободы [14]. При этом значение х ле- 
жит в пределах — Уп 1<х<Уп— 1. 

г-распределение используется для проверки гипотезы о некоррели- 
рованности (р = 0) пар случайных величин хь, у, (1 = 1,2, ..., п), 
описываемых двумерным нормальным распределением. 


\.5.6.1. ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ 


Плотность вероятности случайной величины х имеет вид [14] 


1 4 
Е) =) 2 


Уте-П г(7=2) 


фо (Х) = 


Программа \У.5.6.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Ксманда Код Адрес Команда | Код 
00 Ех? 22 16 2 02 32 Е /х 23 
01 —-— 14 17  — 11 33 ЕШ 5Г 
02 | 01 18 х 12 34 24 24 
03 — 11 ° 19 Бех 16 35 х 12 
04 х—П | 41 20 П-ьх 1 61 36 С/1П 50 
05 13 21 Еи- 21 
06 | 01 22 БП 51 Инструкция 
07 — 11 23 30 30 
08 /—/ ОТ. 24 2 02 п Вёх В/О С/ 

09 Ри- 21 25 х 12 

10 ЕШ 18 26 П-»х2 62 Регистры 

[1 П-х | 61 27 П-—х 0 60 

12 1 0] 28 — 11 ( оперативный 
13  — |й 29 13 | п 1 

14 х—П о 40 30 Ел 20 2 п 2 

15 хп 2 42 31 Хх 12 


Время вычисления -— Т = (Зп + 2) с. 
Пример. п = 5, х == 0,8. $, (2) = 0,2917. 
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\.5.6.2. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 


_ Интегральный закон распределения Е„ (х) случайной величины х 
определяется из соотношения 


Г г (7) К/Ип--1 к 
| весах —- —_ ки (1— х?) 2 ах, 
п— 
Ул г( . 


2 
ОВ < Уп—1. 


Для вычисления Е„ (В) при п > 4 используем соотношения[7]: 


Е, =—2—. пи 
Ут г(1=2 


п, 


где Ал определяется из рекуррентного уравнения 


А; == с0$!—4 ф.5шф -{ (1—4) А; _› (1=5,7,..., п или 1 =4,6, ..., п) 


п— 1 


К 
при А. = ф= агсзш =. 
р з —=Ф у 


Программа \.5.6.2/54,52 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 х-12 42 23 Ел 20 46 х 12 
01 1 01 24 13 47 []->х 5 65 
02 х—П 1 41 25 хп | 41 48 х 12 
03  — 1] 26  П-х5 65 49 1 01 
04 Бу 21 27 Еу- 21 50 10 
05 13 28 П-х 4 64 51 Е 12 58 
06 х—[] 4 44 29 х 12 52 37 37 
07 ЕП 19 30  х—П 4 44 53  П-х 4 64 
08  Есоз 1Г 31 ЕВх 0 54 х 12 
09 Ех? 22 32  Езш-1 19 55 10 
10 х-и5 45 33 К П+х2 Г2 56 — П-ьх 1 61 
1 Пр-х 2 62 34 —Сх ОГ 57 х 12 
12 2 02 35 БП 51 58 С/П 50 
13 : 13 36 49 49 
14 х-т2 42 37  П+х2 62 Инструкция 
15 Ел 20 38 2 02 
16 х 12 39 х 12 Р/Г—в Р 
17 Бут 1С 40 П-х 3 63 К Вфп В/О С/1 
18 Ех. 20 1 10 
19 хп З 43 42 Е! /х 23 Регистры 
20 ВБх=-0 57 43 1 01 
2] 33 33 44 — - ИП 1—5 оперативные 
22 2 02 45 /—/ ОГ, 


Время вычисления при четных п — Т = 2,5 (п -|- 2) с, при нечет- 
ных п— Т=3зЗтп-+ 2) с. 
Примеры. п = 6, В = 0,7. Е, (0,7) = 0,4542. 


п =7, В =0,7. Е, (0,7) = 0,4656. 
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\.5.7. Е-РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 


Отношение двух случайных величин, имеющих х?-распределение 
соответственно с т и п степенями свободы, имеет Е-распределение. 

Так как сумма квадратов случайных величин, имеющих нормаль- 
ное распределение, подчиняется распределению 2, то случайная вели- 
чина 7, имеющая Е-распределение, определяется через случайные 
величины хи у, имеющие нормальное распределение, в виде [14] 


\.5.7.1. ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ 


Плотность вероятности Е-распределения запишем с использова- 
нием бета-функции: 


м м1 _ ат 
т \ 2 т п 2 т 2 
т, п, 2) =|[ — .В-*[—, —).7 1 — 7 
рыть) =[ 5) В. 5) (141 
Программа У.5.7.1/54,52 
Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 х—>П1 2 42 21 6 06 42 Ел 20 
01 —— 14 22 х>П 0 40 43 Е п 18 
02 2 02 23 Е. 25 44 х 12 
_ 03 : 13 24 —— 14 45 Е ех 16 
04 х—[] 1 41 25 П-»х 5 65 46 х 12 
05 : 13 26 Хх 12 47 Е 1/х 23 
06 —— 14 27 — 11 48 Е 10 5Г 
07 2 02 28 Е ех 16 49 31 31 
08 13 29 П-х 2 62 50 С/П 50 
09 х—>[] 5 45 30 х 12 
10 х 12 31 К П»хо го Инструкция 
11 Е п 18 32 Б. 25 
12 Е Вх 0 33 | 01 т В+ п Вф2 В/О СЛ 
13 | 01 34 Е Вх 0 | 
14 - 10 35  — 11 Регистры 
15 Е п 18 36 Е х<0 5С 
16 П->х 5 65 37 42 42 0 счетчик 
17 П-»х 1 61 38 /—/ ОГ, | п/2 
18 10 39 х 12 3 (п! 
19 х—>П 3 43 40 БПИ 51 4 2 
20 х 12 4] 33 33 5 11/2 


Время вычисления — Т = 3 (7 + м + п) с. 
Пример. т = 4, п = 5,72 = 6. ре (4,5, 6) = 0,0123. 
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\.5.7.2. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ЗАКОН 


Интегральный закон Е-распределения представляется в виде 


% 


хм 


Е (пп, п, 2) = [| реб, п, х) х = 


0 


(| 


Полученный интеграл вычисляется в элементарных функциях, од- 
нако получающееся в общем случае выражение сложно. 

Ниже приведены три программы вычисления функции РЁ (т, п, 2) — 
для четного п, для четного т и для случая, когда п и т одновременно 
нечетные. 


т т —1 —- 
2 2 


(тя) ° ах. 


П 


\У.5.7.2.1. п — четное 


Функция Е (т, п, 7) при четном п вычисляется по формуле [7]: 


‘п/2 . ` 
п т--21—2 
т [ПИ Хы 
1 - \1=1 
т7 


где Х п/2 определяется с помощью рекуррентного соотношения 


, т7 \!1—! 
2(1—ПхХ,_- +7) 


А, 11; 2; 1. 
7--т— 2 2 


Программа У.5.7.2.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код ’ Адрес Команда | Код 
00 П-х 0 60 | | 01 22 < 12 
01 13 12 ‚+. 10 23 [-х 1 61 
02 Пр-х | 61 13 х—[] 4 44 24 2 02 
03 х | 12 14 х> | 5 45 25 13 
04 В+ ОЕ 15 : 13 26 | 01 
(5 П--х 0 60 16 Ек 21 27 — 11 
06 2 02 17 Е т 18 28 П-х 3 63 
07 : 13 18 И-х | 61 29 _ 13 
08 х—>П 2 42 19 х 12 30 ] 01 
09 х—П 3 43 20 Е ех 16 31 —- 10 
10 Е. 25 21 П-х 0 60 32 х 12 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 

33  ЕЕ3 э— 45 : 13 Инструкция 
34 33 23 46 х>П4 44 

35 В} ОЕ 47 - 10 п х-По 
36 П->хоО0 60 48 П-х 1 61 шт х—>П 1 
37 П-х2 62 49 П-хз 63 2 В/О СЛ 
38 — 11 50 -— _ Ю 

39 П-ьх2 62 51 13 Регистры 
40 — 1] 52 Е! 58 

41 хп 3 43 53 36 36 Оп 

42 Хх 12 54 Хх 12 Гм 

43 П->х 4 64 55 —С/П 50 2-—5 оперативные 
44 П-х5 65 


Время вычисления — Т = 5 (п -+- 2) с. 
Пример. т = 3, п=4, 2 -=5.Е (3, 4, 5) = 0,945. 


\.5.7.2.2. т — четное 


При четном ш значение Е (м, п, 2) вычисляется по формуле [7|: 


т/2 . 
Е (т, п, 5" |П у, 
21 
1=1 
где Уп, определяется из рекуррентного соотношения 
2 (1—1)\У. __ т--п—2 
ОФ 1=2; 3;...; т/2 
2] —т—2 ш-п— 2] 
ш-и—2 | 
при У, = 1-69 ИФ, ф-= агссоз /[— 
ш-п— 2 12 
1-4 — 
п 
Программа \.5.7.2.2/54,52 
Адрес Команда Код А дрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 П--х 0 _ 60 | ПЪ-х 1 61 22 П-х 2 62 
01 П-х | 61 12 -- 10 23 П--х 3 63 
02 : 13 13 `х 12 24 — 1] 
03 : 13 14 Еех 16 25 П-х 2 62 
()4 ] 01 15 х—-П] 4 44 26 13 
05 -|-- 10 16 П-х 1 61 27 12 
()6 Е 1/х 23 17 2 (02 28 ] 01 
07 х—> 5 45 18 о 13 29 П->х 4 64 
08 Еу 21 19 х—>П 2 42 30 П-»х 5 65 
()9 Еп 18 20 х—П 3 43 31 13 
10 П-х 0 60 21 ] 0] 32 х—П 4 44 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 

33 — 11 45 2 02 Инструкция 
34 П-х 2 62 46 : 13 

35 ВТ ОЕ 47 Пм-ых 1 61 п х>По 

346 = 10 48 Хх 12 т х—П1 

37 П-хо0 60 49 хп 1 41 В/О СЛ] 
38 -- 10 50 Е. 25 

39 2 02 51 - 10 Регистры 
40 — 11 52 Е [2 58 

4] : 13 53 22 22 Оп 

42 Е Вх 0 54 П-х 1 61 | 

43 П-ъх 2 62 55 Хх 12 2—5 оперативные 
44 : 13 56 С/П 50 


Время вычисления — Т = (5щ - 12) с. 
Пример. т = 4, п=5, 1 = 6.Е (4,5, 6) = 0,96212. 


\У.5.7.2.3. т и п — нечетные 


При нечетных как т, так и п функция Е (т, п, 7) определяется из 
соотношения [7] 


т — 1 , п | 
2 2 
2 ш--п— 21 п— 21-1 
Е (т, п, 7 — А — 1 —_1* — _—_—_ о . Они. ПОЛИ 
а И т— 2 п п—2} 
где Ат_1, п-1 Определяется из рекуррентного соотношения 
‚1 | п -; 
; . — | . 
Ар иот= — м Я — Арпи 1=:2,4,.. т 1, 
п — 1] | 
аА,,‚_! — из рекуррентного соотношения 
. , 1—1 : , 
Аз: + АИ Аозь 1=2,4, (.п-| 
| 
при Ао =ф = ага м 
п 
Программа У.5.7.2.3/54,52 
Адрес Команда Код Адрес Командзэ Код Адрес | Команда | Код 
00 х—П 1 41 05 Еф! 11. 10  ЕРсоз 1Г 
01 х 12 06 х>П 4 44 11 х ПС 4С 
02 П-хо0 60 07 Рэп 1С 12 х—П 7 47 
03 13 08 хп 45 13 Ел 20 
04 Ех 21 09 Е Вх 0 14 2 02 
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' Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код 
15 13 39 1 01 63 + 14 
16 х-П9 49 49 х>ПЗ 43 64 Пьхб5 65 
17 1 0] 41 — 11 65 Пьх7 67 
18 х>-пПб 46 42 2 02 66 —Пь»х 8 68 
19 П-ьхо 60 43 : 13 67 13 
20 ПП 53 44 х>—П2 42 68 х»П7 47 
21 39 39 45 П-х 7 67 69 13 
22 х—П 4 44 46 Ех? 22 70 Пьх А 64 
23 П-ьх 5 65 47 х>—П 8 48 71 13 
24 х>П7 47 48 Прьх 4 64 79  — 1] 
25 П-х С 6С 49 П-хз 63 73 Е 9 58 
26 ЕШш 18 50 2 02 74 49 49 
27 П-хо 60 51 — 11 75 В/О 50 
28 х—Пб6 46 52 х=ПЗ 43 

29 Хх 12 53 Вф ОЕ Инструкция 

30 — Еех 16 54 П-хб 66 Р/Г—вР 

п ОГ, 55 — 1 пхьПОо 

32 х>П5 45 56 х—П 4 44 ; ВА ш В/О СЛ 
33  П-ьх 1 61 57 : 13 

34 ПП 53 58 Хх 12 Регистры 

35 39 39 595 ЕВх 0 оп 

36 П-х 9 69 60 П-х 9 69 1 т 

37 : 13 1х 12 9—9 оперативные 
38 СЛ 50 62 х>П9 49 


С! / ИТ пя 
Время вычисления — Т = 5 (м + п- 3) с. 
Пример. т = 5, п =7, 4 =9.Е (5, 7, 9) -= 0,994114. 

У.6. ГЕНЕРАЦИЯ ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ 


По приведенным программам генерируются псевдослучайные числа 
с различными законами распределения. 


У.6.1. РАВНОМЕРНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 


Генернруются псёводослучайные числа &; с равномерным законом 
распределения: р (х) = 1 при 0 <х < |, р (х) = 0 в остальных слу- 
чаях. | 

Значения &, используются также в других разделах для генерации 
псевдослучайных чисел с законом распределения, отличным от нор- 
мального. 


\У.6.1.1. ЛИНЕЙНЫЙ КОНГРУЭНТНЫЙ МЕТОД 


Используется алгоритм генерации [11] 
Бат |118: м}, 


где Е {2! — дробная часть от 7. 
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При начальном значении Ё = 0,5 программа дает около 8000: 
неповторяющихся чисел. При других & количество неповторяющих- 
ся чисел может оказаться существенно меньшим. 


Программа \У.6.1.1/21 


Адрес Команда Код Адрес | Команда Код 
00 [8 82 20 — 86 Инструкция 
01 1 14 21 | 14 0,5Р8 
02 | 14 22 ВП 66 В/О СЛТВ/О СЛ 

В/О СЛЕ... 

03 х 26 23 7 74 Результат 
04 + 06 24 + 16 ЕЕ, Ё..... 
05 Рл 23 5 + 96 
10 - 96 30 — 86 
11| Р8 81 31 + 06 Регистр 
12 1 14 32 28 82 8 Е 
13 ‚ 46 о и 96 
14 8 84 34 Р8 81 
15 Е /х 45 35 СП 78 

Программа У\У.6.1.1/54,52 

Адрес Команда Код Адрес Команда | Код Инструкция 
00 —П-хдД 6г 07 КП--хдД ГГ 0,5 хп Д 
01 1 01 08 14 В/О С С/П В/О СГ 

/0 СЛ] 

02 11 01 09 П>ъьхд 6Г Результат 
03 № 12 10 — 11 Е, Е, Ёз,... 
04 Ел 20 11 х—ПД 4Г | 
05 10 12 СП 50 Регистр 
06 х>Пд 4Г ДЕ, 


Программа У.6.1.1/52 может быть сокращена на 4 команды при за- 
мене команд с адресами 06 — 10 одной командой К {х}. 

Время генерации одного числа — 2 — 4 с. 

Пример. Ё = 0,6416, &, = 0,1991, Е, = 0,3318, 


\У.6.1.2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЧЕТЧИКА 


Алгоритм генерации [7] 


бань =Е{8:/2: {м}, 


где 
5%0=0, 2=0,011, 2,4 1=2, 1.108. 
Программа дает около 108 неповторяющихся чисел. 
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Программа \.6.1.2/54,52 


Адрес Коман да Код Адрес Команда | Код Инструкция 
00 КП.х4 [Г4 07 КП»ьхд ГГ 0,009 х—П 4 0 хп Д 
0] Ех 20 08 + 14 В/О СЛТ В/О СЛТ 
В/О СЛТ... 
02. П-хД 6г 09 ПД 6Г Результат 
03  П-ха4 64 10 — 11 1, 2» 83»... 
04 : 13 ПИ х»ПдД 4Г Регистры 
05 - 10 12 СП 50 4 2 
06 х>пПД 4Г да 


Программа \.6.1.2/52 может быть сокращена на 4 команды при за- 
мене команд с адресами 06—10 одной командой К {х}. 

Время генерации одного числа — 3 — 4с. 

Пример. &, == 0,1416, ЕЁ, = 0,8741, Ё, = 0,2642, 


\.6.1.3. ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД 


Алгоритм генерации [7] 


т == — агссо$ [с0$ (10°. Е;)]. 


Программа \У.6.1.3/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
Инструкция 
00 П-> д 6Г 05° Ел 20 
01 ВП 0С 06 : 13 Р/Г—в Р 
02 9 09 07 х>пПД 4Г 
03 ЕРсоз 1Г 08 СП 50 0 хп Д 
04 Е с0$—1 | — В/О ст в/о С/П 
В/О СЛ 
Результат 
Са» 2, бз»... 
Регистр 
да 
При начальном значении &, = 0 генерируются около 4500 неповто- 


ряющихся чисел. 
Время генерации одного числа — 4,5 с. 
Пример. Ё& = 0,386, Е, = 0,881, 
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\.6.1.4. ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД СО СЧЕТЧИКОМ 


Алгоритм генерации [7] 


| . 
Е =-— аГссоз {с0$ Г(Ё-Ё 100) 8}. 
Алгоритм дает около 10% неповторяющихся чисел. 


Программа У.6.1.4/54,52 


Адрес Коман да Код Адрес Команда Код 
Инструкция 
00 КП--х 4 Г4 06 Е с0$—1 1 — Р/Г—-вР 
01 П--х 4 64 07 Ел 20 100 х=П 4 
02 ПД 6г 08 13 Сх х>—П Д 
03 ВП 0С 09 х—ПД 4Г В/О СЛТ В/О СЛ 
04 Хх 12 10 С/П 50 В/О СЛГ... 
05 Есоз Г Результат 
Е1, 82, Ез»..- 
Регистры 
4 счетчик 
Д& 


Время генерации одного числа — 5,5 с. 
Пример. Ё, = 0,1493, Е, = 0,8474, Е, = 0,2178, ... 


У.6.2. НОРМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 


Генерируются псевдослучайные числа п;, распределенные по нор- 
мальному закону 
х? 


| 2 
х) =———-.е 
р (х) 7 
Значения (1-1, Мо: генерируются из Е, (1 = 1, 2, 3, ...) по правилу 
[33] | 


1 


21—1=(— 21 &,) ^ с0$ (е?.8;); 


1 


отанавинине 


Пе = (—2 т) и (е. Е). 


\У.6.2.1. Значения &, вырабатываются с помощью линейного кон- 
груэнтного метода (\.6.1.1). 

Между обращениями к программе регистр используется для хра- 
нения &, поэтому его нельзя использовать для других целей. 
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Программа \.6.2. 1/21 


Адрес Команда ‚ Код А дрес Команда Код Адрес Команда | Код 
00 Е8 82 31 1 06 62  Руп 93 
01 | 14 32 28 82 63 1 06 
02 1 14 33 96 64 Е7 72 
03 х 26 34 Р8 81 65 х 26 
04 1 06 35 9 94 0 СП 78 
05 Рл 23 40 — Рех 33 71 БП 58 
10 - 96 4] х 26 72 РО 01 
11 Р8 81 42 Рб 61 | 
12 | 14 43 Рсоз 83 Инструкция 
13 ‚ 46 44 + 06 
14 8 84 45 [8 82 0,5 Р8 
15 — Е!/х 45 50 — Ех 55 В/О С/П СЛТ СЛЕ... 
20 — 86 51 Рш 13 
21 1 14 52  /—/ 56 Результат 
22 ВП 66 53 ВИ 65 
23 7 74 54  Р7 71 Ч» Из, Пз»... 

24 16 55 х 26 
25 - 96 60 СЛ 78 Регистры 
30 — 86 61 26 62 6; 7 оперативные 
8 & 
Программа У.6.2.1/54,52 
Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
Инструкция 
00 П-х 8 68 16 Е с0$ 1Г 
01 | 01 17 П-„х 8 68 
02 ] 01 18 Е х?2 22 Р/Г—-вР 
03 х 12 19 ЕШш 18 0,5 х—=П 8 
04 Ел 20 20 /—/ ОГ, В/О С/П СЛТ СЛУ... 
05 10 21 Еу- 21 
06 х—>[] 8 48 22 х—>ПВ 4Г. Результат 
07 К П-»х 8 Г8 23 х 12 1, 12, Пз»... 
08 —— 14 24 С/П 50 
09 —П-»х8 68 25 П-х С 6С 
10 — ИН 26 Е зп 1С 
И х>П 8 48 27 П»х В 61. Регистры 
12 9 09 28 х 12 
13 Еех 16 22 СП 50 В, С оперативные 
14 х 12 30 БП 51 8 & 
15 х»-ИС 4С 31 00 00 


Программа У.6.2.1/52 может быть сокращена на 4 команды при 
замене команд с адресами 06—10 одной командой К {х}. 

Время вычисления одного значения 1, — 3 — 13 с. 

Пример. \! = — 0,845, п. =0,416, ... 
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\У.6.2.2. Значения &, вырабатываются с помощью метода \.6.1.2. 

В регистрах 4и Д хранятся промежуточные результаты для вычис- 
ления последующих значений Пь поэтому эти регистры нельзя исполь- 
зовать для других целей. 


Программа У.6.2.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
Инструкция 
00 КП-»-х 4 Г4 16 Е со$ 1Г 
0] Ел 20 17 П--х Д 6Г 
02 П--х Д 6г 18 Ех? 22 Р/Г-—в Р 
03 П-»хА4 64 19 Е]п 18 0,011 х=П 4 
04 13 20 /—/ ОГ. 0,3 хп Д 
05 -- 10 21 Ви 21 В/О С/П СЛТ СЛЕТ... 
06 хп Д 4Г 22 х—П В 4Г. 
07  КП-х д ГГ 23 х 12 Результат 
08 = 14 24 СП 50 1, 12, Тз,... 
09 П->хд 6Г 25 П--х С 6С 
10 — 11 26 Е зп 1С 
1 х—ПдД АГ 27 —П-х В 6Т, Регистры 
12 9 09 28 х 12 
13 Еех 16 29 СП 50 4 счетчик 
4 Хх 12 39 БП 51 В,С оперативные 
15 хПС 4С 31 00 00 Д & 


Программа У.6.2.2/52 может быть сокращена на 4 команды при 
замене команд с адресами 06—10 одной командой К {х}. 


Время вычисления одного значения 1, — 3 — 12 с. 
Пример. 1: = — 0,5816, ц. = 1,1933, чз = — 0,6147, 


У.6.3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПУАССОНА 


Генерируются псевдослучайные целые числа п!, распределенные 
по закону Пуассона 


р (п) = —. е—^, п=0, 1,2.... 
п! 


Алгоритм генерации состоит в определении п;, при котором выпол- 
няется соотношение [31] 
п: 1 
п ке ^> П &, 


К=1 К= 1 
где к генерируются по программе У.6.1.2. 


В регистрах 5, Д хранятся промежуточные результаты, поэтому 
эти регистры нельзя использовать для других целей. 
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Программа У.6.3/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
Инструкция 
00 /—/ ОГ, 16 К П--хД ГГ 0 ПД 
01 Е ех 16 17 Е. 25 0,011 х>П 5 
02 хПС 4С 18 П.ьхд 6Г АВ/О СЛ СЛТСП... 
03 | 01 19 — 11 
04 х—П 4 44 20 х—>П Д 4Г Результат 
05 10 21 х 12 
06 К П-»х 4 Г4 22 — | П1, П,, Пз,... 
07 К П--х5 Г5 23 Ех>0 59 
08 П-х Сс 6С 24 06 06 Регистры 
09 Е Вх 0 25 Пьх 4 64 
10 П--х Д 6Г 26 2. 02 4 п;-2 
1 П-хб 65 27 — И 5 оперативный 
12 : 13 28 С/П 50 С е—^, 
13 Ел 20 29 БП 51 Д & 
14 10 30 03 03 
15 х—П Д 4Г 
Программа \У.6.3/52 
Адрес Команда Код Адресс Команда | Код 
00  /—/ ОГ, 14 Ел 20 Инструкция 
01 ЕБех 16 15 10 0 хп Д 
02 х—П С 4С 16 К{х! 35 0,011 х=1П 5 
03 Сх ОГ 11 х-пПдД 4Г А В/О СЛТ СЛТ СЛЕ... 
04 х—>П 4 44 18 х 12 
05 1 01 19  — 11 Результат 
06 п 10 20 Ех>0 59 п, По, Пз, ... 
07 —х 4 Г4 21 07 07 .% 
08 КПьхБ Г5 22  Пьх4 64 Регистры 
09 П-х С 6С 23 | 01 4 п;--2 
10 ЕвВх 0 24  — И 5 оперативный 
[1 П--х Д 6Г 25 С/П 50 Се-^ 
12 П--х 5 65 26 БП 51 Д 
13 : 13 27 03 03 


Время генерации одного значения п! — Т = [(4—6).п, + 10] с. 
Пример. /. = п. п, = 1, п. = 6, п. = 9, п. =2, ... 


\У.6.4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЭЛЕЯ 


Для генерации псевдослучайных чисел, распределенных по зако- 
ну Рэлея 


х2 


2 
р(х) = хе 
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используется алгоритм [31| 
": = и — 2 ]п Е, 
где 8, генерируются по программе \У.6.1.1. 
Регистр Д используется для хранения Ё, и не может быть исполь- 


зован для других целей. 


Программа \.6.4/21 


Адрес Команда Код Адрес Кома нда Код 
00 Е8 82 22 ВП 66 Инструкция 
01 | 14 23 7 74 
02 1 14 24 16 0,5Р8 
03 х 26 25 - 96 В/О СЛТ В/О СЛ 
В/О СЛГ... 
04 + 06 30 —- 86 
05 Рл 23 31 | 06 
10 - 96. 32 Е8 82 Результат 
11 Р 8 81 33 -- 96 
12 1 14 34 Р8 81 Ч1, И», Пз,... 
13 , 46 35 Ех? 55 
14 8 84 40 Р п 13 
15 Е Ш/х 45 41 /—/ 56 Регистр 
20 — 86 42 Бу 65 
21 | 14 43 С/П 78 8 & 
Программа \У.6.4/54,52 
Адрес Команда Код Адрес Команда Код Инструкция 
00 П->хд 6г 09 П-х Д 6Г 0,5 х—П Д 
01 | 01 10 — 11 В/О СЛТВ/О СЛ 
В/О СЛТ... 
02 ] 01 11 хп Д 4Г 
03 х 12 12 Ех? 22 Результат 
04 Ел 20 13 ЕШ 18 
05 10 14  /—/ ОГ, Па, П2, Из»... 
06 х—>П Д 4Г 15 ВБуб 21 Регистр 
07 К П--х Д ГГ 16 С/П 50 ; 
08 ——& 14 


Программа У.6.4/52 может быть сокращена на 4 команды при 
замене команд с адресами 06—10 одной командой К {х}. 

Время генерации одного значения 1, — 5 — бс. 

Пример. т: = 0,9421, ц, = 1,7966, ... 
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У.7. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 


В этом разделе рассматривается корреляционный и регрессионный 
анализ, дисперсионный анализ, дискриминационный анализ и метод 


конкордации (согласованности мнений экспертов). 
\.7.1. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ И РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ 


\.7.1.1. КОЭФФИЦИЕНТ КОРРЕЛЯЦИИ 
И УРАВНЕНИЕ РЕГРЕССИИ 


Вычисляется коэффициент корреляции последовательности пар 


случайных величин х;, у; (1 = 1,2, ..., п): 


Ух у—— ед Ху 


где 


ву = р у? — (у); 


а также коэффициенты а и Ъ уравнения регрессии У на Х: 


у=а- 5х; 


(при расчете по программе У.7.1.1/21 оу не вычисляется). 
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Программа \.7.1.1/21 


Адрес 


Команда | Код 


А 
© 
н 


Команда Код Адрес | Команда Адрес 

00 В/О 48 42 96 84 Е 4 42 

01 Рб 61 43 Р/—/ 53 85 36 

02 С/П 78 44 4 06 9 4 06 

03 Р2 21 45 В/О 48 91 Р /— 53 

04 х 26 50 Р/—, 53 92 —- 96 

05 РЗ 31 51 Р5 51 93 1 06 

10 Р/-— 53 52 Ех? 55 94 Еб 62 

11 ПП 68 53 ПП 68 95 36 

12 Е: 35 54 8 84 

13 Е2 22 55 -— 16 Регистры 

14 <= 16 60 Рб 61 

15 ПП 68 61 Р/—/ 53 2 у; а 

20 Е: 35 62 Р7 71 3 х! У1; Б 

21 ЕЗ 32 63 Ех? 55 4 — —п 
‚22 96 64 ПП 68 5 Ух 

23 Р/ 53 65 8 84 6 Г 

24 1 14 7 Еб 62 Т Ху 

25 — 86 71 Рё 81 8 п. 02 

30 Р4 41 72 х 26 $] Ух 

31 Р/—/ 53 73 Еи- 65 $52 хх? 

32 Е 4 42 74 Рб 61 53 ху 

33 В/О 48 75 Еб 52 54 Ху? 

34 - 96 80 1 06 $5 Хху 

35 Р /— 53 81 Е7 72 $56 —1: —п 

40 —— 16 82 х 26 

41 Ех? 55 83 1 06 


Время занесения и обработки одной пары чисел — 5 с, время даль- 
нейших вычислений в автоматическом режиме — 10 с. 


Инструкция У.7.1.1/21 


Содержание Набрать Выполнить команды Результат 
1. Очистить стек шесть раз Сх Р 
 /—/ 

2. Перейти к началу программы В/О СЛ 0 
3. Занести очередную пару чисел х, Хх! х1 

у! у! СИТ ее 
4. Если данные исчерпаны, далее, 

иначе — к п. 3 
5. Вычислить коэффициент корреля- 

ЦИИ Г БПР 5 СЛГ г—в рег. Х; 6 
6. Вычислить коэффициент Ь уравне- 


ния регрессии Е8:Р3 Ь—в рег. Х, 3 
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Продолжение 


Содержание Набрать 
число 


Выполнить Результат 
команды 


7. Вычислить параметр а уравнения 
регрессии ТЕХ ТЕ? 
у — 4 


-. + ЕБ4:Р2 а_врег. Х,2 

8. Вычислить х 5 Е4: /—/ х 

9. Вычислить у Е7ТТЕ4: —, у 

10 Вычислить 92 ЕЗ8 ТЕ: /—/ 02 

Программа \.7.1.1/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 

00 —Сх ОГ 29 х—>П4 44 58 Е х? 22 
01 хп 1 41 30 КП-»х 6 Гб 59 — 11 
02 х—ПЗ 43 31 П-»х 7 67 60 х—>П 5 45 
03 х—>П 4 44 32 П-х2 62 61 х 12 
04 х—П 5 45 33 10 62 Ек- 21 
05 х>Ппб 46 34 БП 51 63 13 
06 х—>П?2 42 35 06 06 64 х—П 0 40 
07 П->хб 66 36 5 05 65 П--х 3 63 
08 СЛ 50 37 х>пПОо 40 66 0-х 8 68 
09 хп 8 48 38 П-х 0 60 67 1-х 4 64 
10 -—-— 14 39 х—пП9 49 68 13 
11 хи 7 47 49 КП-»х 9 Г9 69 х—П 8 48 
12 Хх 12 41 П>ъхб6 66 70 П-х 2 62 
13 ПЪ-х 1 61 42 13 71 х 12 
14 - 10 43 Кх-—пП9 1,9 72 — 1] 
15 х>П1 41 44 ЕО 5Г 73 х—>П 7 47 
16 П-»х 8 68 45 38 38 74 СЛ] 50 
17 П-х 3 63 46 1]--х 2 62 
18 10 47 П-х 3 63 Регистры 
19 х—ПЗ 43 48 Хх 12 0 счетчик; г 
20 П->х 8 68 49 — [1 | Хху _ 
271 Ех 22 50 х—П 8 48 2 Хх; х 
22 П-*х5 65 51  ПИ-х 4 64 3 ху; у 
23 —- 10 52 П-х2 62 4 %х?; 92 
24 хп 45 53 Ех? 22 5 Ху?; оу 
25 Пъх?7 67 54 — 11 6 гп 
26 Ех? 22 55  х—П 4 ’ 44 7 х!: а 
27 П-х 4 64 56 П-х 5 65 8 у!; 
28 - 10 57 П-х 3 63 9 счетчик 


Время занесения и обработки одной пары чисел —8 — 10 с, вре- 
мя вычисления параметров — 18 —- 25 с. 
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Инструкция У.7.1.1/54,52 


| Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Очистить сумматоры В/О СЛТ 0 
2. Занести очередную пару чисел 

х, У! х1 В} Хх] 

У1 С/П 1 

3. Если исходные данные исчерпа- 

ны, далее, нет — кп. 2 
4. Вычислить искомые параметры БП 36 СЛТ ав рег. Х,7 


Ь—в рег. 
г—в рег. 


Х 
8 
0 
х—в рег. 2 
у—в рег. 3 
02 —в рег. 4 
о7—в рег. 5 


Пример. Вычислить параметры распределения по выборке (х1; 41) 
1;1 2;2 4:3. 
Ответ: а = 0,5, Б = 0,643 (уравнение регрессии У на Х: у = 0,5 


- 0,643 х), г = 0,982, х = 2,333, у=2, о* = 1,556, 0? = 0,667. 


\У.7.1.2. ИНТЕРВАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
КОЭФФИЦИЕНТА КОРРЕЛЯЦИИ 


Вычисляются значения границ доверительного интервала р, и 
0›, в котором с заданной вероятностью Р находится истинный коэффи- 
циент корреляции генеральной совокупности р. 

Для определения р: и о. используются вычисленное значение ко- 
эффициента корреляции г и соотношения, полученные на основе 2- 
преобразования Фишера 120] 
ехр (221,2) —1 

ехр (221,2) -|-1 ° 
1 [т Р 
п - —- ф(Р) _. 


где | ,2=-о | 1 г З 
п— 


р з = {1 21 = 


г — выборочный коэффициент корреляции; п — объем выборки, а ф (Р) —обрат- 
ный интеграл вероятности, определяемый 


2 (4) бе 
из соотношения Р = у? ) е 2 аЕ. 
0 


Для расчета (Р) используется соотношение 
ф(Р) = [ —ш (1 —Р)]®.5, 


относительная погрешность которого при 0,81 <Р < 0,999 не пре- 
вышает 3,5 %. 
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Программа \.7.1.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Р4 41 34 0 04 72 + 06 
01 Е2 22 35 , 46 73 Е 4 42 
02 СП 78 40 6 64 74 : 36 
03 Р2 21 41 2+ 16 75 + 06 
04 —-& 16 42 ху 38 80 В/О 48 
05 ! 14 43 | 06 
10 — 86 44 2 22 Инструкция 
И 2 24 45 : 36 
12 - 96 50 Рех 33 В/ОРС/Шг + п СЛ 
13 : 36 57 Ех 5 
14 РЗ 31 52 Р5 51 Результат 
15 Е2 22 53 ИП 68 
20 3 34 54 РВП 63 о2—в рег. Х 
211 — 86 55 Р2 21 р. —в рег. У, 2 
22 Еу. 65 60 Е5 52 
23 Р2 21 61 Е 1/х 45 Регистры 
24 Е4 42 62 + 06 
25 | 14 63 ЕЗ 32 2 01 
30 16 64 — 86 3 (г 1) /(г-- 1) 
31 — 86 65 Р4 41 4 —6 оперативные 
32 Р 13 70 ЕЗ 32 
33 /—/ 56 7 96 


Время ввода Р — 1 с, время вычисления р;, р› — 14 с. 
Программа У.7.1.2/54,52 | 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 ——= 14 19 3 03 38 Е Вх 0 
01 | 01 20 — 1] 39 — 

02 /—/ ОГ, 21 Би 21 40 : 13 
03 ПП 53 22 : 13 41 В/О 52 
04 34 34 23 Еех 16 

05 х—П1 41 24 Ех? 22 Инструкция 

06 Сх ОГ 25 В+ ОЕ 

07 Еех 16 26 ПП 53 В/О г ВХ ПС/ЛТР С/П 
08 СЛ 50 27 33 33 

09 — 11 28 -— 14 Результат 

10 ЕШ 18 29 Е 1/х 23 

11 /—/ ОГ, 3 ПП 53 р, —в рег. Х 

12 Е 18 31 33 33 о.—в рег. У 

13 0 00 32 С/П 50 

14 . 0— 33 Пых 1 61 Регистр 

15 6 06 34 - 10 

16 Хх 12 35 В+. ОЕ 1 @—10/@-| 
17 Еех 16 36 Е Вх 0 

18 < 14 37 — 11 


Время ввода г, п — 7 с, время вычисления р., р. — 20 с. 
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Пример. Вычислить границы доверительного интервала р при. 
г = 0,4, п = 20, Р = 0,59. 
Ответ: р, = 0,0236, р. = 0,6771. 


\.7.1.3. РАНГОВАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ ПО СПИРМЕНУ 


Если у п случайных элементов, каждый из которых обладает парой 
ранжируемых признаков, эти признаки расположить в порядке убыва- 
ния так, что 1-й элемент занимает х,-е место по первому признаку и у!-е 
место по второму признаку (1 <х, < п; 1 <у, < п), то ранговая кор- 
реляция между этими признаками оценивается по формуле [14]: 


п 
6 * 
ВМ (ху. 
п (п2— 1) р ‚У 
При независимости признаков К распределено асимптотически (при 
П —+ сю) нормально с центром в 0 и дисперсией 1/(п — 1). При этом 


. ЛК „ . 
р = 2 яп — является состоятельной оценкой корреляции между хи. 


6 
У:. 
По приведенной программе вычисляются величина ранговой кор- 
реляции В и приближенно уровень значимости Р независимости призна- 
ков. Для расчета Р используется приближенное представление интегра- 


ла вероятностей Ф (х) > и 1 ея®. 


При п < 10 для вычисления точного значения Р следует пользо- 
ваться таблицами, например |20]. 


Программа \.7.1.3/21 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код 
00 — 86 Хх 26 62 06 
оо 04 32 + 16 63 Е 6 62 
02 Р5 51 33 — 86 64 х 26 
03 Рб 61 34 6 64 65 — 86 
04 — 86 35 ч— 16 70 Р ех 33 
05 Еж 55 40 : 36 71 ] 14 
0 4 06 41 + 06 72 + 16 
11 ВБ 52 42 Еб 52 73 — 86 
| Ри 96 43 Хх 26 74 Еу- 65 
13 Р5 51 44 /—! 56 75 — 86 
14 Еб 62 45 1 - 14 80 Р 6 6] 
5 1 14 50 96 8 4 06 
20 -- 96 51 Р5 51 82 Е5 52 
21 Рб 61 52 Ех? 55 83 С/П 78. 
22 СП 78 53 2 24 
23 БП 58 54 Хх 26 Регистры 
24 ЕЪХ 05 55 4 06 
25 4 06 60 Рл 23 5 В 
30 Ех? 55 61 : 36 6 Р 
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Программа У.7.1.3/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 — |9 16 Хх 12. 32 П--х 6 66 
0 0 00 17 П--х 6 66 33 — 11 
02 х>пПб 46 18 : 13 _ 34 х 12 
03 = 14 19 П-хб 66 35 Е ех 16 
04 Е Вх 0 20 Ех? 22 36 — И 
05 1 01 21 1 01 37 Бу” 21 
06 РЕ. 25 22 — | 38 — 11 
07 — 11 23 : 13 39 х—П 6 46 
08 Ех? 22 24 — 1] 40 П-—х 5 65 
09 - 10 25 хп 5 45 41 С/П 50 
10 КП-_-хб Гб _ 26 Ех? 22 
1 Е. 25 27 2 02 Регистры 
12 С/ 90 28 Хх 12 
13 БП 51 29 Ел 20 5 К 
14 07 07 30 :_ 13 . 6 Р 
15 6 06 1 1 01 
Для обеих программ используется единая инструкция. 

Инструкция \.7.1.3/21,54,52 
Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Перейти к началу программы В/О 
2. Ввести очередную пару значений 
мест Хь у! Х1 В} 
у! С/П 
3. Если данные исчерпаны, далее, 
‘иначе — кп. 2 
4. Вычислить Ю, Р: | 
а) по программе \У.7.1.3/21 БП. х СЛ] Ш ь рег. Х,5 
6) по программе У7.1.3/54,52 БП 15 СЛТ |Р—в рег. У,6 
Время ввода одной пары значений х!, у, — Т = Зс, время вычис- 


ления В, Р — Т=9с. 

Пример. Пусть значения мест х!, у, пяти объектов заданы в виде 
таблицы 

х, =12345 

Вычислить В, Р и проверить гипотезу о независимости признаков 
х, у при доверительном уровне значимости 0,1. 

Решение. Ввести попарно значения мест х!, у; согласно инструкции 
и выполнить команды БП хХС/П для программы У.7.1.3/21 или 
БП 15 СЛТ для программы У.7.1.3/54, 52. 

Ответ: В = 0,8, Р = 0,1033. 

Так как Р >> 0,1, то следует принять гипотезу о независнмости при- 
знаков хиу. 
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\.7.2. ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ 


Дисперсионный анализ предназначен для проверки несмещенности 
разных классов выборок, имеющих нормальное распределение с одина- 
ковыми дисперсиями [14]. 

Рассмотрим случай одинакового количества п элементов каждого 
класса: 


, и „.. (г) 

Х|, Хо,..., Хп; Хр Х2,.. Хпу...; Х(), ХЕ ),..., Хи. 

Проверяется гипотеза равенства средних значений 
ХХ" =... ==. 

$1 — (М—г) ©, 

52 (г—1) 9,’ 


где г — количество классов, М = пг — полное количество элементов, 
Г п Г п | 
— я (м)? _х (_4)\2. 
=> У (м), %=Х Хх); 
1=11=1 1] 
` а 
М =-*% х( ) — среднее значение по всем классам. 
Г1=1 
Истинные значения х() (1 = | — г) различны, если Е существен- 

но превышает единицу. 


| 
При больших значениях М — г, г >> 30 статистика 5 шЕ распреде- 
лена асимптотически нормально со средним значением 


и би дисперсией мм 
2 (№М— г) (г—1) р 2 (№М—г) (г—1)` 


По программе вычисляется значение Е и приближенное значение 
уровня значимости Р. 

При малых значениях М№ — г, г для точного вычисления Р можно 
пользоваться таблицами [14]. 


Программа \У.7.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х—ПпПоО 40 10 П-.-х 8 68 20 х—П 3 43 
о 0 00 11 С 50 21 П-х 7 67 
02 х->П2 42 12 хп 8 48 22 П--х 8 68 
03 х>ПЗ 43 13 П--х2 62 23 —- 10 
04 х—П 4 44 14 - 10 24 х—П 7 47 
05 х—Пб 46 15 х-П2 42 25 Е! 5Г. 
06 П-хо 60 16 П->»х 3 63 26 10 10 
07 х>П1 41 _ 17 П--х 8 68 27 Е х2 22 
08 0 00 18 Еж 22 28 П--х 6 66 
09 х»п7 47 19 + 10 29 10 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
30 хп б 46 54 : 13 78 П--х 0 60 
31 П-х4 64 55 х—П б 46 79 х 12 
32 х-—П5 45 56 Е 18 80 | 0] 
33 КП-»х 4 Г4 57 П-х 0 60 81 В} ОЕ 
34 БП 51 58 2 02 82 Е. 25 
35 06 06 59 — 11 83 — |И 
36 П--х2 62 60 П-»-х 4 64 84 : 13 
37 Ех? 22 61 Хх 12 85 /—/ ОТ. 
38 П--х 4 64 - 62 1 01 86 Е ех 16 
39 П-»хб6 66 63 10 87 — | 
40 Хх 12 64 П-х 3 63 88 Еи 21 
41 — 11 65 П-х 4 64 89 — 11 
42 П-»х 6 66 66 Хх 12 90 П-х 6 66 
43 П-х 3 63 67 П_-х5 65 91 С/П 50 
44 П->хо0 60 68 Хх _ 12 
45 Хх 12 69 В} 0Е Регистры 
46 — |й 70 Е. 25 
47 13 т: 13 0 п 
48 П->хо0 60 72 = 10 | —3:;8 оперативные 
49 1 01 73 Ех? 22 4 г 
50 — 11 74 Хх 12 5 г— | 
51 хп 3 43 75 Ел 20 6 Е 
52 Хх 12 76 : 13 7 Р 
53 П-х 5 65 77 П-х 4 64 
Инструкция У.7.2/54,52 
Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Ввести длину серий п п В/О С/1 
2. Ввести поочередно элементы пер- 
вого, второго и т. д. классов (х(), х) С/П хо 
ХИ), х(1), ..., х(г)) 
3. Если данные исчерпаны, далее, 
иначе — к п. 2 
4. Вычислить Еи Р БП 36 СЛ Е—в рег. Х,6 
Р—в рег. \У,7 
Время ввода одного значения хо — эс, время вычисления Е, Р — 


25 с. 

Пример. Вычислить значение Е и проверить с 5 % доверительным 
уровнем гипотезу об одинаковых средних значениях для трех классов 
данных (г == 3) при п =: 5, заданных в виде таблицы | 


х'’—=1 23465 
х”=2 13653 
Хх” =7 4 65 6 8 
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Решение. Занести п = 5. Ввести последовательно значения х'’ 
{1 = 1—3; | =1— 5) согласно инструкции. Выполнить команды 
БП 36 С/П | 

Ответ: Е = 6,694, Р = 2,7 % < 5%. (При использовании 
таблиц [14] сш=ш — г = 12 ит’ =г—1= 2 получаем 
Р < 1%.) Гипотезу об одинаковых средних значениях элементов меж- 
ду классами следует отвергнуть. 


\.7.3. ДИСКРИМИНАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 


Заданы две выборки (хл, Ул), (хл, Уд), ..., (ХА, Ул) и (хв, Ув), (хв, Ув)..., 
{хв, Ув) одинакового объема п из двумерных нормальных генераль- 
ных совокупностей. Алгоритм Фишера (30) позволяет найти 
прямую у -- ах = хо, разделяющую эти две совокупности. Расчет- 
ные формулы: 


5 —__ — — = = 
акк ху где 4) =Чл— в, Ах = ХА ХЬ, 
4х Зуу — Чу Зхх 

‚ _ ЗА'ХВ— Зв ХА = 1 - | 1 
Хо, УАд= — ХУ^, ув= — ХУВ, хл = — ХА, 

ЗА-НЭВ п п п 

хв = ви УхВ, 
П 


А В А\2 
5 Эк бк, А 5 (к^) @) 
хх п] п 


2 
А В А А 
о к З%у, А | УхАуА РУ | 
ху о п— | п 
$$$, сА (ул) 
$уу= УУ У, Зуу = " Х (ул) — = 
В\2 


ЗА = $А, + 2а$х, а? Зуу» 


В\2 
я | 20° |. 
п—- П 


^ — В „ В В 
У: — У $8, -р 2аЗху —- а? Зуу. 
Вероятность неправильного отнесения нового наблюдения может быть 
вычислена по формуле 


/ Хх” —х' \ 
лы -Ф[— А) 
ЗАВ 


где Ф — интеграл вероятности. 
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Программа \У.7.3/54 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес | Команда Код 
00 СЛ! 50 33 Е Ш 5Г 66 П---х Д 6Г 
01 12 34 28 28 67 х 12 
02 КШД —Г 35 П-»х 9 69 68 10 
03 П-х С 6С 36 П--х 3 63 69 Кх-П В+ ТЕ 
04 х=ПоО 40 37 — | то —— 4 
05 С/П 50 38 П--х В 6Г, 71 К П-х 0 ГО 
06 ПП 53 39 П-+-х5 65 72 П--х Д 6Г 
07 09 09 40 — 11 73 Е х? 22 
08 < 14 41 : 13 74 х 12 
09 В ОЕ 42 х-ПД 4Г 75 10 
0 кШд —Г 43 П-х 6— 76 П--х Д 6Г 
11 4 ОЕ 44 П-х 4 64 77 02 
12 Ех? 22 45 10 78 12 
13 КП-х0 Го 46 Хх 12 79 К П--хо0 Го 
14 10 47 П-х 7 67 80 х 12 
15 Кх-ПВ+ ТЕ 48 П-х 1 61 81 10 
16 25 49 + 10 88  КхьПВ+ТЕ 
17 В/О 52 50 х—пП 6 46 83 Е [0 5Г 
18 КП-х0 Го 51 — 11 84 62 62 
19 В+ ОЕ, 52 П--х 8 68 85 П--х 7 67 
20 Ех? 22 53 П-»-х2 62 86 : 13 
21 П-хс 6С 54 10 87 ЕУ- 21 
22 13 55 П--хб 66 88 х—>[ 8 48 
23 КП-х0 Го 56 П-х Д 6Г 89 П--х 9 69 
24 — 11 57 Хх 12 90 х 12 
25 КхьПВА ТЕ 58 — | 9 - 10 
26 25 59 : 13 92 П--х 8 68 
27 В/О 52 60 х>ПД 4Г 93 | 01 
28 КД -Г 61 СЛ! 50 94 10 
22 КПД —Г 62 КП»хо Го 95 : 13 
30 Хх 12 63 КП-х0о Го 96 П--х С 6С 
31 Ш 53 64 -— | 14 97 : 13 
32 21 21 65 КП-х0 Го 

Регистры: 0 — С оперативные, Д а. 
Программа \У.7.3/52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 С/П 50 0 кшд -г 20 Е. 25 
01 11 ВА ОЕ 21 КхьПЕ ТЕ 
02 КШД —Г 12 Ех 22 22 В/О 52 
03 П-хС ; 13 КП-хо0 Го 23 К П-ьх 0 Го 
04 х—=пПоО 40 4 ПП 53 24 В} ОЕ 
05 СЛ 50 15 30 30 25 Е х2 22 
06 ПП 53 16 В/О 52 26 П--х С 6С 
07 09 09 17 10 27 13 
08 -— 14 18 П-хо0 60 28 К П-х 0 ГО 
09 В+ ОЕ 11 х»ПЕ 4Е 29 /—/ От. 


Продолжение 


Адрес | Команда | Код Адрес Команда Код Адрес | Команда Код 
30 ПП 53 55 10 80 Ех? 22 
31 17 17 56 х—Пб 46 8 Хх 12 
32 Е 25 57 — 11 82 10 
33 В/О 52 58 [П-х 8 68 88 ПьхдД 6Г 
33 КШД —Г 59 Пьх 2 62 84 02 
35 КПД —Г 60 10 85 12 
36 Хх 12 61 П-х 6 66 8 КПьхО ГО 
37 ПП 53 62 П»хдД 6г 87 Хх 12 
38 26 26 63 х 12 88 ПП 53 
39 ЕШ эГ 64 — 11 89 17 17 
40 34 34 65 : 13 99 ЕШ 5Г 
41] П-х9 69 66 х>ПД 4Г 91 68 68 
42 П-»х 3 63 67 СЛ 50 92 П-х7 67 
43 -— 11 68 К 11--х0 Го 93 13 
44 П-х В 6Т, 69 КП-х0 Го 94 Еи 21 
45 П-х5 65 0 = 14 95 х—П 8 48 
46 — 11 71 КПьхо Го 96 П-х9 69 
47 13 72 П->х д 6Г 97 Хх 12 
48 х>ПД 4Г 3х 12 98 10 
49 П-ъх А 6— 74 10 99 Пьх 8 68 
50 П-»х 4 64 75 ПП 53 100 1 01 
51 10 76 18 18 101 10 
52 Хх 12 77 щ— 14 102 : 13 
53 Их 7 67 78 КП-х0 Го 103 П--хС 6С 
54 Пыьх | 61 79 П»- д 6Г 104 : 13 

Регистры: 0 — С, Е оперативные, Да. 
Для обеих программ используется единая инструкция. 
Инструкция У.7.3/54,52 
Содержание Набрать Выполнить команды Результат 
1. Очистить регистры Сх х>П 1 х>П 2 
х—П 3 хп 4 х-—П 5 
х—П 6 х-= 1 7 х>П 8 
х—>П 9 х—П А хп В 
2. Подготовить программу к 
вводу первой выборки 13 х—П Д 
6 х—П С 
БИ 03 С/11! 6 
3. Ввести очередную пару А 
значений первой выборки Хх; В+ 
У (© 6 
4. Если ввод первой выбор- 
ки окончен, далее, нет — 
кп. 3 
5. Подготовить программу к 
вводу второй выборки 12 х—П С 
БП 03 С/1 12 
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Продолжение 


Набрать 
Содержание число Выполнить команды Результат 
6. Ввести очередную пару 
` значений второй выборки хВ В} 
ув С/П 12 


7. Если ввод второй выборки 

окончен, далее, нет—к п. 6 
8. Ввести количество точек 

в выборке п х—П С 
9. Вычислить а: 

а) для программы 


\У.7.3/54 18 х>П Д БИ 28 С/1 а ег 
6) для программы в рег. 
. Х,Д 
У.7.3/52 23 х-> ПД БП 34 СЛ 
10. Вычислить хо 12 х—П 0 СЛ хо —в рег. 
Х 
Время ввода пары чисел -— 12 с, вычисления а — 29 с, вычисле- 
ния хо — 20 с. 
Пример. 
хА ул хв уз Ответ 
а=2 
—5 7 —1 9 
—2 | 2 3 хе =2 
—3 —2 5 2 
—3 -7 |. —1 


\У.7.4. МЕТОД КОНКОРДАЦИИ 


Пусть т специалистам требуется расположить К факторов исследуе- 
мого явления в порядке их значимости, т. е. проранжировать их, при- 
своив каждому фактору соответствующий порядковый номер (ранг) 
а) (1 = 1,2,...,К;] =1,2,..., щ; 1 <ац < К), соответствующий 
занимаемому месту В  Занжированном ряду. 

Принимать обоснованное решение об относительной значимости 
факторов можно только в случае согласованности мнений всех специа- 
ЛИСТОВ. 
| Для оценки согласованности мнений результаты ранжирования об- 

рабатываются следующим образом [26]. Подсчитывается разность меж- 
ду суммой рангов каждого фактора и средней суммой рангов 


КЕ 
м=У а} — тео ) 
}==1 


к 
и вычисляется величина $ = ХА?. 
1:= 1 
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‚ Коэффициент конкордации вычисляется по формуле 
_ 12.5 
т? (Кз— К) 


Величина \/ лежит в пределах 0 — 1, причем \\! = 0 означает от- 
сутствие какого-либо согласия в мнениях специалистов, \/ = | — 
полное согласие. Для проверки значимости \/ используется величина 
ХЕ = \.м (К — 1), имеющая ху? распределение с (К — 1) степенью сво- 
боды. 

Приводится программа вычисления значений \ и хр. Уровень зна- 
чимости проверяется по вычисленному значению хр с (К — 1) степенью 
свободы с использованием таблиц х?, например [14, 20]. 


Программа У.7.4/21 


Адрес | Команда Код Адрес Команда Код Адрес | Команда Код 
00 РЗ 31 34 = 16 72 — 86 
01  Сх 76 35 Ех? 55 73 Р 4 41 
02 Р, 43 40 + 06 74 Е? 22 
03 —- 16 41 Р, 43 75 : 36 
04 Р4 41 42 96 80 В 1/х 45 
05 1 14 43 1 06 81 —— 16 
10 — 86 44 Р, 43 82 — 86 
11 Р/— 53 45 Рх=0 59 83 3 34 
12 Р/— 53 50 + 06 а Хх 26 
13 Р/, 53 51 Е3 32 85 + 06 
14 0 04 52 Ех? 55 90 Е З 32 
15 Р, 43 53 : 36 91 х 26 
20 ЕЗ 32 54 4 44 92 Р2 21 
21 1 14 55 Хх 26 93 Е 4 42 
22 — с 86 60 + 06 94 : 36 
23 Р /—/ 53 61 Е4 42 95 С/П 78 
24 С/П 78 62 : 36 
25 - 96 63 Р2 21 Регистры 
30 06 64 Ед 42 
31 Р, 43 65 1 14 2 2 
32 Рх=0 59 70 96 3 т 
33 Е? 22 772 24 4 оперативный 

Программа \.7.4/54,52 

Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 хп 1 41 06 х_-П2 42 12 Ех 22 
01 -— 14 07 Сх ОГ | 10 
02 х>пПОо 40 08 СЛ 50 14 Е 13 5— 
03 хз 43 09 10 15 05 05 
04 0 00 10 Е! 58 16 4 04 
05 П-»х 1 61 11 08 08 11 Хх 12 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
18 П-хо 60 27 — 11 | 36 : 13 
19. : 13 28 3 03 37  С/ 50 
20 П-х 0 60 29 Хх 12 
21 1 01 30 х>П2 42 Регистры 
22 -- 10 31 П-х 1 61 
23 П-ьх 1 61 32 : 13 0 | 
24 Хх 12 33 П-х 0 60 | т 
25 : 13 34 1 0] 2 (2 
26 Е Вх 0 35 — 11 3 оперативный 
Для обеих программ используется единая инструкция. 

Инструкция У.7.4/21,54,52 
Набрать Выполнить 
Содержание число команды Результат 
1. Ввести значения К и т К В+ | 
т В/О СЛ 
2. Ввести значения ау построчно 
(а::, ал2, ..., акт) а!) С/П 
3. Если данные не исчерпаны — к 
п. 2, иначе — читать результат \!— в рег. Х 
2— в рег. 2 
Время ввода одного значения а; —1 — 3 с, время вычисления 


\/, у2— 10—15 с. 
Пример. Три специалиста (т =3) проранжировали 4 фактора 
(К —=4), в результате чего получена следующая таблица значений а! ;: 


7 1 2 3 
] 
1 | 3 2 
2 2 4 | 
3 4 2 3 
4 3 1 4 


Вычислить коэффициент конкордации \/ и уровень значимости Р 
согласованности мнений специалистов. 


Решение. Ввести К = 4 и ш=3. Ввести значения а1; из приведен- 
ной таблицы по строкам (13224142331 4.. В результате по- 
лучаем \ = 0,111, 52 = 1. 

По таблицам [14] находим Р >> 0,4. 
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Глава \| 
СПЕЦИАЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ 


\1.1. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 


\1.1.1. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ 
\1.1.1.1. ИНТЕГРАЛЬНАЯ ПОКАЗАТЕЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ 


Интегральная показательная функция Е! (х) определяется как 
Хх е! 
Е1 (х) = | —- 4+ 
—с< 


Для расчета используется представление ЕЁ! (х) в виде [13] 


М : 
Е (х) =С + х|-+ У — 
Е 


где С = 0,5772157 — постоянная Эйлера. 
\1.1.1.1.1. Вычисление Ё1 (х) при заданном М = ш* (9 +2 |х!} 


Программа У1.1.1.1.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 В} ОЕ | 10 | 22 С/П 50 
01 Ех? 22 12 Е Вх 0 
02 Еиуи 21 3 Хх 12 Инструкция 
03 ВФ ОЕ 14 Хх 12 
04 х—пП 1 41 15 Е Г 58 0,5772157 х=П 3 
05 9 09 16 09 09 х В/О С/ 

06 10 17  Пьх 1 61 

07 + 10 18 Е 18 Регистры 

08 х->-П2 42 19 + 10 Г |х] 

09 П-х2 62 20 П-х 3 63 2 оперативный 
10 Е 1/х 23 21 10 3 0,5772157 


Время вычисления — Т = 5 (|х| -- 4) с. 
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Относительная погрешность б при 


превышает 1,4.10-“. 


Пример. х = 4. Е! (4) = 19,631695; точное значение 


= 19,63087. 
\У1.1.1.1.2. Вычисление Е! (х) с остановом по машинному нулю 


Программа \Т1.1.1.1.2/21 


Адрес 


9+ — те 9-9 т 9 779 


тб 


> 


Команда 


— 


>< № 


< 


ля со -Б ъ 


Код 


Адрес 


Команда Код 
+ 06 
ЕЗ 32 
х 26 
| 06 

6 62 
х 26 
Р 6 61 
4 06 
Е5 52 
: 36 
| 06 

4 42 
—— 16 
- 96 
Р 4 41 
— 86 
Р х=0 59 


Время вычисления — Т = 9 (|х| + 4)с. 


Программа \1.1.1.1.2/54,52 


— 1,6 < х < Ш (х=^ 0) не 


Е! (4) = 


Адрес | Команда Код 
54 Р2 21 
55 = 16 
60 С/И 78 
Инструкция 
0,5772157 Р 2 
х В/О СЛ 
Регистры 
2 0,5772157 
3зх 
4 Е! 
5:6 оперативные 


Адрес | Команда Код Адрес Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х—П 1 4] 14 П-х 1 61 28 Е Вх 0 
01 Ех? 22 15 Хх 12 29 С/П 50 
02 Бу 21 16 П--х 2 62 
03 ЕШш 18 17 1 01 Инструкция 
04 П-хОо 60 18 - 10 
05 10 19 х-—>П2 42 0,5772157 х—П 0 
06 01 20 : 13 х В/О СЛ 
07 хз 43 21 х—П 3 43 
08 Сх ог 22 П-х2 62 Регистры 
09 х-П2 42 23 : 13 
10 - 10 24 10 0 0,5772157 
ПИ Е. 25 25 — И Г х 
12 Е Вх 0 26 Е х=0О 5Е 2;3 оперативные 
13 П-»хз 63 27 12 12 


Время вычисления — Т = 10 (|х| - 5) с. 
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Относительная погрешность вычисления б составляет: 
6—1. 10-4 при —4<х< 0, 6<5.10-7 при О<х= 20. 


Пример. х = — 4. Е! (—4) = —0,00377907; точное значение 
Е! (—4) = — 0,003779535. 


\1.1.1.2. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ СИНУС 


Интегральный синус 51(х) определяется формулой 


д = [7 44. 


0 


Для расчета приближенного значения $1 (х) используется представ- 
ление в виде ряда [14] 


м 
. _х\ (—х?)' 
1%) Хх (21-1) (21-1! 


\1.1.1.2.1. Вычисление 51 (х) при заданном М = шё (х № д) 


Программа \1.1.1.2.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код 

00 В+ ОЕ 11 ЕВх 0 

01 Ел 20 12 — 1] 

02 1. 10 13 Е 1/х 23 

03 х—-П2 42 14 10 

04 0 00 15 Е Вх 0 Инструкция 
05 х 12 16 х 12 

06 П-х2 62 171 Хх 12 х В/О С 
07 В ОЕ 18 Е12 58 

08 10 19 05 05 Регистр 
09 : 13 20 С/П 50 

10 1 01 2 счетчик 


Время вычисления‘ — Т = 4 (х + 5) с. 

Относительная погрешность вычисления 6 при 0 <х < 7не пре- 
вышает 4.10-*. 

Пример. х = 2. $1 (2) = 1,6054082; точное значение $1 (2) = 
= 1,6054130. 
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\1.1.1.2.2. Вычисление $1 (х) с остановом по машинному нулю 


Программа \1Т.1.1.2.2/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Р5 51 30 Хх 26 60 —— 16 
01 0 04 31 Р, 43 61 -- 96 
02 Р4 4} 32 ЕЗ 32 62 Р 4 41 
03 1 14 33 2 24 63 — 86 
04 РЗ 31 34 — 86 64 Р х=0 59 
05 БП 58 35 РЗ 31 65 Е! 12 
10 ЕЗ 32 40 {+ 06 70 - 96 
11 Е3 32 41 Р/— 53 71 С/П 78 
12 1 14 42 — 16 
13 — 86 43 : 36 Инструкция 
14 /—/ 56 44 + 06 
15 + 06 45 Р, 43 х В/О СЛ! 

20 Р/—/ 53 50 : 36 
21 = 16 51 {+ 06 Регистры 
22 : 36 52 Еб 52 
23 +1 06 53 Хх. 26 3 оперативный 
24 Еб 52 54 | 06 4 5$ (х) 
25 Ех? 55 55 4 42 | 
Время вычисления — Т = 8 (х - 4) с. 
Программа \1.1.1.2.2/54,52 

Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 х—>П1 41 14 : 13 28 06 06 
01  Сх ОГ 15 Пьх 3 63 29 -- 10 
02 1 01 16 2 02 30 С/П 50 
03 х>ПЗ 43 17 — 11 
04 БП 51 18 х->пПЗ 43 
05 15 15 19 : 13 Инструкция 
06 Е Вх 0 20 х>пП2 42 
07 П->х2 62 21 П-хз 63 х В/О СЛ] 

08  Н-ъх 1 6] 22 : 13 

09 Еж? 22 23 Пьх | 61 Регистры 

0 Хх 12 24 Хх 12 

| О 01 25 - 10 1х 

12 ПъхзЗ 63 26 — Е 2;3 оперативные 
13 — 11 27 Е х=0О 5Е 


Время вычисления -- Т= 10 (х - 4) с. 
Относительная погрешность вычисления 6 при 0 < х < 10 не пре- 


вышает 1.10-8 _ 
Пример. х = 2. $ (2) = 1,605413. 
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\1.1.1.3. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ КОСИНУС 


Интегральный косинус СЕ(х) определяется как 


оо 


ск =— | а (х > 0). 


х 


Для расчета приближенного значения С! (х) используется представ- 
ление в виде ряда 114] 


СЕ(х) =С-1 $) 
1(х) =СЕШх ——_, 
(т) +2 21 (21! 
где С = 0,5772157 — постоянная Эйлера. 


\1.1.1.3.1. Вычисление С! (х) при заданном М = Ш (8 + х) 
Программа \1.1.1.3.1/54,52 


Адрес Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
00 хп 1 41 13 : 13 26 -- 10 
0 2 02 14 Пьх2 62 27 С/П 50 
02 : 13 15 Е 1/х 23 
03 Ех? 22 16 10 Инструкция 
04 /—/ ОГ, 17 Е Вх 0 
05 Пьх 1 61 18 хх 12 0,5772157 хп 3 
06 8 08 9 Хх 12 х В/О СЛ 
07 10 20 Е12 58 
08 х>-П2 42 21 09 09 Регистры 
09 П-х2 62 22 П-х 1 61 
10 2 02 23 Е 18 1х 
п Е|/х 23 24 - 10 2 оперативный 
12 - 10 25 П-»хз3 63 3 0,5772157 


Время вычисления — Т = 4 (х + 10) с. 
Абсолютная погрешность вычисления А при 0,01 <х < 10 не 
превышает 2.10-5. 
Пример. х = 2. С! (2) = 0,422981; точное значение С! (2) = 
= 0,4229808. _ 
\Т1.1.1.3.2. Вычисление С! (х) с остановом по машинному нулю 


Программа УТ.1.1.3.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Р4 41 1 0 04 20 - 96 
01 РШ 13 11| Рб 51 21 Р 5 51 
02 +4 06 12 | 14 22 1 14 
03 Е2 22 13 Рб 61 23 — 86 
04 96 14 Еб 52 24 х 26 
05 РЗ 31 15 2 24 25 | 06 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
30 Е4 42 45 : 36 
31 Ех? 55 50 {+ 06 Инструкция 
32 /—/ 56 51 ЕЗ 32 
33 16 52 -— 16 0,5772157 Р2 
34 : 36 53 96 х В/О СЛ] 
35 и 06 54 РЗ 3] 
40 6 62 55 — 86 ’ Регистры 
41 Хх 26 60 Р х=0 59 
42 Рб 61 61 Е-—- 15 2 0,5772157 
43 1} 06 62 96 3 С, 
44 ЕР5 52 63 С/П 78 4—6 оперативные 

Время вычисления — Т = (9х + 20) с. 
Программа \1.1.1.3.2/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 хп? 42 15 1 0] 30 10 10 
01 Еш 18 16 П»х3з 63 31 Е Вх 0 
02 П-ьх | 61 17 — 1] 32 СЛ 50 
03 + КЮ 18 : 13 
04 1 01 19 П»ьхз 63 Инструкция 

05 х—П 4 44 20 2 02 

06 —Сх ОГ 21 — И 0,5772157 х=П 1 
07 х-ПЗз 43 22 х»ПЗ 43 х В/О С/\1 

08 <—— 14 23 . 13 

09 + 10 24 хп 4 44 Регистры 
10 Е Вх () 25 П-ъх 3 63 
11 П-х4 64 26 : 13 | 0,5772157 
12 П-х2 62 27 — 1 2х 

13 Ех? 22 28 — | 3:4 оперативные 
4 Хх .12 239 Ех-0 5Е 


Время вычисления — Т = (1х - 30) с.. 
Абсолютная погрешность вычисления А при 0,01 <х< 10 не 
превышает 1. 10-8. 


Пример. х = 9. С! (9) = 0,429981. 
\У1.1.1.4. ИНТЕГРАЛЫ ФРЕНЕЛЯ 


Интегралы Френеля $ (х) и С (х) определяются как 
$ (х) = | эт (л.@/2) 44, 
0 
х >20 


С (х) = | со$ (л{2/2) 44. 
0 
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\1.1.1.4.1. Вычисление 5(х]) и С х) при х=3 


Приближенные значения $ (х) и С (Хх) вычисляются с помощью 
представления в виде рядов [11] 


_ м (Ик кин. [= 
5-0) = 2 бкрогак+э 
_ м (кент. 
С (х) = \ 


— (2)! (4-1) 


р” 


Приведены две программы вычисления $ (х) иС (Хх). 
По программе У\1.1.1.4.1.1/21 в зависимости от предварительной 
установки значений -|- | или 0 в регистре памяти 2 вычисляется соот- 


ветственно либо $ (х), либо С (х). 


Программа \1.1.1.4.1.1/21 | 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 РЗ 31 40 Рб 6] 80 ЕЗ 32 
01 Р 5 51 41 1 14 81 —- 16 
02 Ех? 55 42 — 86 82 -|- 96 
03 1 06 43 Хх 26 83 РЗ 31 
04 Рл 23 44 1 06 84 — 86 
05 Хх 26 45 Е4 42 85 Рх--:0 59 
10 2 24 50 Ех? 55 90 3 34 
1] : 36 51 /—/ 56 91 -|- 96 
12 Р4 4] 59 + 16 92 С/П 78 
13 Е? 22 53 : 36 
14 Рб 61 54 1 06 Инструкция 
15 Р х-0 79 55 Е5 52 | 1 для 5 
20 3 34 60 х 26 в рег. 2. 

77 ЕЗ 30 61 Р5 51 [0 для С 
22 1 06 62 Еб 62 х В/О СЛ 

23 Е 4 42 63 2 24 

24 Хх 26 64 Хх 26 Регистры 

25 Р5 51 65 |1 14 

30 3 34 710 96 2 | или 0 

31 36 71 { 06 3 $ или С 

32 Р3з 31 72 Еб5 52 , 

33 Еб 62 73 <> 16 4  х.— 

ыы и ЕН ие и 3 5:6 оперативные 


Относительная погрешность вычисления 6 при х < 2,5 не превы- 
шает 1.10-4. 
Время вычисления — 0,5 — 2 мин. 
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По программе \1.1.1.4.1.1/54,52 в зависимости от предварительной 
установки значения = 1 _в регистре памяти С вычисляется либо $ (х) 
(— 1 в регистре С), либо С (х) (-- 1 в регистре С). 


Программа \1.1.1.4.1.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х-—>П2 42 9 Хх 12 38 Е ех 16 
01 Ех? 22 20 П-х 3 63 39 Еу 21 
02 Ел 20 21 4 | 04 40 х 12 
03 Хх 12 22 х 12 _ 41 П-х 2 62 
04 2 02 23 2 02 42 х 12 
05 13 24 — 11 43 С/П 50 
06 Ех? 22 25 П-+-хС 6С 
07 Е Вх 0 26 — 11 Инструкция 
08 9 09 27 Е 1/х 23 
09 10 28 + 10 1 для $ 
0 хьПЗз 43 29 Е13 5 В рег. С | я с 
И П-х 3 63 30 п 11 х В/О СП 
12 ВФ ОЕ 1 14 
13 -. 10 32 Еу 21 Регистры 
14 : 13 33 Етш 18 
15 П+хС 6С 34 1 01 2 х 
16 Е Вх 0 35 П->х Сс 6С 3 оперативный 
17 — 1] 36 — Н С —1 или 1 
18 : 13 7х 12 


Время вычисления — Т = 10 (5х + 1) с. 

Относительная погрешность вычисления 6 прих < 2,5 не превыша- 
ет |. 10-4. 

Пример. х --9. 5$ (2) = 0,343416, С(2) = 0,48825; точные 
значения 5$ @)= =: 0,3434157, ‚С (2) = 0, 4889534. 


\1.1.1.4.1.2. По программе одновременно вычисляются значения 
$ (х)иС (>) 
Программа \1.1.1.4.1.2/54,52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
—— | 
0 хИ1 41 08 ПП 53 16 10 
01 х-П2 42 09 25 25 17 хП2 42 
02 х>пП4 44 10 + 10 18 Е Вх 0 
030 00 11 П--х 4 64 19 — | 
04 В} ОЕ 12 /—/ ОГ, 20 Ех=0 5Е 
05 х>ПЗ 43 13 ПП 53 21 06 06 
06 = 14 14 425 25 22 - 10 
07 П-х4 64 15 Пр-х 2 62 23 П-».х2 62 


Адрес 


Команда 


С/П 
П-.х 3 
1 

| 
х—1 3 
Ел 

х 

2 


П->х | 


Адрес 


Команда 


Е х?2 

х 
х—[] 4 
П--х 3 


Продолжение 


Инструкция 
х В/О СЛ 
Результат 
С (х)—в рег. Х.2 
$ (х) —в рег. У 
Регистры 
| х 
2 С (х) 
3;4 оперативные 


Относительная погрешность вычисления 6 не превышает 2. 10-8. 


Пример. х = 9. 5 (2) =0,34341618, С (2) = 0,488259281. 
Время вычисления примера — 4 мин. 


\У1.1.1.4.2. Вычисление значений 5 (х)иС(х) прих >3 
Приближенные значения $ (х) и С (х) при х > 3 представляются 
в виде [11]: 
| лх? м лх? 
Со$ $1 
ба [в 
2 лх (лх?)? л2 хз (лх?)? 
. ЛХ? лх? 
_ 1 УП о 3 Ссо$ о 15 
@®=- + [|— тт 
2 дх (лх2)? л2 хз | (лх2)?2 


По программе одновременно вычисляются $ (х) иС (х). 


Программа \1.1.1.4.2/54,52 


Адрес 


Команда 


Код 


Адрес 


Команда 


Адрес | Команда Код 
26 Е х?2 22 
27 ; 13 
28 1 01 
29 — 1] 
30 х 12 
31 П--х 1 61 
32 :. 13 
33 3 03 
34 П-ых 1 61 
35 Е х2 22 
36 : 13 
37 1 01 
38 — И 


Продолжение 


Адрес| Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 
| Р/Г—вР 

39 П-х2 62 44 2 02 х В/О СЛ 
40 х 12 45 Е 1/х 23 Результат 
41 — 1 46 + 10 — х 
42 П-хо 60 47 В/О 52 г 
13: 13 Регистры 

0 дх 

| дх2 


2:3 оперативные 


Время вычисления — 30 с. 
Абсолютная погрешность вычисления Д не превышает 


. 10-4 
д< 5. 10-° для 5, 
3, 5. 10-3 для С. 


Пример. х = 3,5. $ (3,5) = 0,41525213, С (3,5) = 0,53257167. 
точные значения $5 (3,5) = 0,4152480, С (3,5) = 0,5325724. 


\1,1.1.5. ПОЛНЫЕ ЭЛЛИПТИЧЕСКИЕ ИНТЕГРАЛЫ 


Полные эллиптические интегралы 1-го и 2-го рода соответственно 
К (х) иЕ (х) определяются по формулам [11]: 


л 
2 
о. 
тт 
0 


л 
2. 
Е (х) = \ УТ — х2 51024 4, 
0 


Приведены программы вычисления К (х) и Е (х) с разной степенью 
точности. 

\У1.1.1.5.1. К (С) и Е(х) представляются приближенно в виде 
рядов [28] 


К (х) = — к | „хак || 


К.К! 


2 
Е (Хх) = || _ м ГИР х2к 
7 | Ы 2. К! || к—1 | 
\1.1.1.5.1.1. По программе одновременно вычисляются К (х) и 
Е (х) 
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Программа \1.1.1.5.1.1/54,52 


—дА дд 
Адрес Команда | Код | Адрес | Команда Код | Адрес | Команда | Код 


00 хп 1 41 9 Хх 12 38 — 14 
0 0 00 20 П-х2 62 39 П-х 4 64 
02 х>—ПЗ 43 211 Хх 12 40 С/П 50 
03 Ел 20 22 х>П2 42 

04 2 02 23 Ех? ‚ 22 Инструкция 

05 : 13 24 | 01 

06 х—>П4 44 25 П-ьх3З 63 х В/О СЛ 

07 В ОЕ 26 — | И 

08 Ек 21 27 : 13 Результат 

09 х»пП2 42 28 10 

10 -— 14 29 П-х2 62 К (х)—в рег. Х,4 
11 Пъьх 1 61 30 Ех? 22 Е (х) —в рег. У 

12 П-хз 63 31 П-х 4 64 

13 2 02 32 10 Регистры 

14 - 10 33 хп 4 44 

15 х->ПЗ 43 34 Е Вх 0 ] х 

16 Е 1/х 23 35 — 1] 2;3 оперативные 
17 1 01 36 Е х=0 5Е, 4 К (х) 

18 — 11 37 10 10 


Относительная погрешность вычисления 6 нё превышает 1.10—°. 
Пример. х = 0,5. К (0,5) = 1,6857504, Е (0,5) =1 ‚4674022. 
Время вычисления примера — 2, 5 мин. 

\1.1.1.5.1.2. По программе \1.1.1.5.1.2/21 вычисляется К (х) или 

Е (х) в зависимости от установки соответственно -- 1 или — 1 в регистр 

памяти 2. 


Программа \Т1.1.1.5.1.2/21 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код 
00 Р4 41 32 Ех? 55 64 -- 96 
01 Рл 23 33 + 06 65 РЗ 31 
02 2 24 34 ЕБ 52 70 — 86 
03 : 36 35 Хх 26 71 Р х=0 59 
04 Рз 31 40 Р5 51 72 Р п 13 
05 Р5 51 41 Е? 22 73 -- 96 
10 0 04 42 | 14 74 С/П 78 
1] Рб 61 43 — 86 
12 Еб 62 44 | 06 Инструкция 
1 | 14 45 6 62 

96 50 Хх 26 —-1 для К 
15 Рб 61 5 | 14 в рег. 2 | —1 для Е 
20 2 24 52 -- 96 х В/О СЛ! 
21 х 26 53 1 06 
22 Е 1/х 45 54 Е5 52 Регистры 
23 1 14 55 — 16 
24 — 86 60 : 36 2 1 или —1 
25 4 06 61 + 06 3 К (х) или Е (х) 
30 Е4 42 62 ЕЗ 32 4 х 
1х 26 63 -— 16 5:6 оперативные 
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Относительная погрешность вычисления о не превышает 1.10 
Примеры. х = 0,8. К (0,8) = 1.995302, Е (0,8) = 1,27635; 

точные значения К (0,8) = 1,99530278, Е (0, 8) = 1,27634994. 
Время вычисления примера — 3 мин. 


Но программе \1. 1.1.5.1 2/54, 52 вычисляется К (х) или Е (х) в за- 


висимости от предварительной установки значения соответственно 0 
или | в регистре памяти С. 


Программа \1.1.1.5.1.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код ` Адрес Команда Код 
00 Ех? 22 14 П-хоО 60 28 2 02 
01 9 09 15 — 11 29 : 13 
02 х>ПОо 40 16 П>»хСс 6С 30 СЛ 50 
03 Е 1/х 23 7х 12 
04 П-хо0 60 18 2 02 Инструкция 
05 02 19 Хх 12 0 для К; 
06 12 2 | 0 В рег. С | | для Е: 
07 Е 1/х 23 21 - 10 х В/О С/П 
08 1 01 22 Е 1/х 23 
09 — 11 23 - 10 Регистры 
10 Ех 22 24 ЕО 5Г 
их 12 25 04 04 
12 Хх 12 26 Ел 20 О счетчик 
13 1 01 27 Хх 12 С 0 или 1 


Время вычисления | мин. 
Относительная погрешность вычисления 


1,1. 10-3 при 0<х= 0,8, 


бк < 
к | 1.3. 10-2 при 0,8 <х= 0,9, 
4.10— при О<х< 0,9, 


6 
в < | 2,3. 10-2 при 0,9<х< 1. 


Пример. х = 0,8. К (0,8) = 1,99307, Е (0,8) = 1,27658; 
точные значения К (0,8) =1,99530278, Е (0,8) = 1,27634994. 
\1.1.1.5.1.3. По программе вычисляется К (х) или Е (х) в зави- 


симости от предварительной установки переключателя Р/Г: К (х) — 
если переключатель в положении Г, Е (х) —если переключатель в поло- 
жении Р. 
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Программа \1.1.1.5.1.3/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 х>П1 41 18 - 10 356 Е х=0 Е 
01 0 00 9 х—ПЗ 43 37 14 14 
02 х>ПЗ 43 20 Е 1/х 23 38 10 
03 Ел 20 21 | 01 39 СП 50 
04 Е со$ 1Г 22 — | 
05 Ех>0 59 23 Хх 12 Инструкция 
06 08 08 24 П-х2 62 
07 0 00 25 Хх 12 РГ | вГ для К 
08 х>14 44 26 х->П2 42 . \ вРдляЕ 
09 Ел 20 27 Ех? 22 х В/О СЛ 
10 2 02 28 П->х 4 64 
11 : 13 29 ПъхЗз 63 Регистры 
12 Ет- 21 30 хх 12 
13 х>П2 42 31 1 01 Г х 
14 Е Вх 0 32 - 10 2;3 оперативные 
15 ПШъьх | 61 33 : 13 4 0; —1 
16 П>ъхЗз 63 34 - 10 
17 2 02 35 — 11 


Относительная погрешность вычисления д не превышает 1.1078 

Примеры. х = 0,5. 

1) Переключатель Р/Г в положении Г. 

К (0,5) = 1,6857504 

2) Переключатель Р/Г в положении Р. 

Е (0,5) == 1,4674622. 

Время вычисления примера — 1,5 мин. _ 

\1.1.1.5.2. Вычисление приближенного значения Е (х) по формуле 
7] 


Е (х) = "ив хз 


Программа \1.1.1.5.2/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 + 06 | 1 06 22 2 24 
01 Е х?2 55 12 Р ‚/— 53 23 : 36 
02 х 26 13 < 26 24 СП 78 
03 Р, 43 14 1 06 
04 Рл 23 15 Рл 23 Инструкция 
05 2 24 20 -— 16 
10 — 86 21 — 86 х ВО СП 
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Программа \1.1.1.5.2/54,52 


Адрес Ксманда Код Адрес 


Команда | Код 


Инструкция 
00 Ех? 22 06 х 12 
01 Е Вх 0. 07 Ес 20 х В/О СЛ 
02 уе 12 08 -- 10 
03 2 (02 09 2 02 
04 Ех 20 10 13 
05 — И 1 СЛ 50 
Время вычисления — 4 с. 
Относительная погрешность 6 не превышает 2 %. 
Пример. х == 0,8. Е (0,8) = 1,2785. 
\УТ.1.1.5.3. Вычисляется приближенное значение К (х) по формуле 
[7] 
К (х) == --— 0,47 т (1— х9/*). 

Программа \1.1.1.5.3/21 

Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 4 06 13 Рш 13 30 — 86 
0] Е х?2 55 4 0 04 3] 2 24 
02 = 16 15 46 32 : 36 
03 Еу 65 20 9 94 33 СЛ] 78 
04 ЕБу- 65 21 4 44 
05 хх 26 22 < 26 Инструкция 
0 1 14 23 + 06 | 
1 = 16 24 Рл 23 х В ОСП 
12 — 86 - 25  -— 16 

Программа \1.1.1.5.3/54,52 _ 

Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Ел 20 08 Х 12 16 7 07 
01 2 02 09 ] 0] 17 < 12 
02 : 13 10 = 14 18 — [1 
03 - 14 Е] — 11 19 СЛ! 50 
04 Ех? 22 12 ЕШ 18 
05 Е Вх 0 13 0 00 Инструкция 
06 Еу- 21 14 , 0— 

07 Би 21 15 4 04 х В/О СП 


Время вычисления — 7 с. 
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Относительная погрешность вычисления 6 при х < 0,999 не превы- 
шает 2 %. 


Пример. х == 0,8. К (0,8) = 2,008 
\1.1.1.‹6. ДИЛОГАРИФМ И ТРИЛОГАРИФМ 


Дилогарифм определяется как 
х 


м — [О а, |х| < | 
0 


и представляется в виде ряда [29]: `. 


К= 
Трилогарифм определяется через дилогарифм как 
х 
. 12 (1 
|7 [х| < 1 
0 
и представляется в виде ряда [29]: 


По программам одновременно вычисляются [1. (х) и М. (х). В ре- 
зультате вычисления 14. (х) размещается в регистре Х, а. (х) — 
в регистре У. 


Программа \1.1.1.6/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Р4 41 31 06 62 Р х=0 59 
и 0 04 32 Еб 62 63 Е | 12 
02 Р?2 21 33 < 16 64 ЕЗ 32 
03 РЗ 31 34 : 36 65 <—— 16 
04 Р5 51 35 1 06 70 С/П 78 
05 1 14 44 ЕЗ 32 
10 Рб 61 41 - 96 Инструкция 
11 Еб 62 42 РЗ 31 
та Е 06 43 Еб 62 х В/О СЛ 

4 42 44 06 
4х 26 45 В 52 Результат 
15 Рб 61 50 Ех? 55 Г.—в рег. Х, 2 
р Р 5 52 я : 36 [1з3—в рег. У, 3 
14 2 06 
22 -- 96 а Ио 29 Регистры 
23 РБ 51 54  ж— 16 2 [1 
24 + 06 55 96 3 [13 
25 Ех 55 60 Р? 21 4 х 
30° Хх 26 61 — 86 5;6 оперативные 
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Программа \1.1.1.6/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 хп 1 4] 16 : 13 Инструкция 
01 0 00 | д 10 
02 х—П3З 43 18 Е Вх 0 х В/О СЛ 
03 х—>П 4 44 19 П-х3з 63 
_ 04 1 01 20 : 13 Результат 
05 х>-П2 42 21 П-х4 64 
06 -— 14 22 10 11. (х) —в рег. Х 
07 Пьх | 61 23 х>-П4. 44 [13(х) —в рег. У, 4 
08 [-х2 62 24 Е Вх 0 
09 Хх 12 25 — 11 Регистры 
10 х>П2 42 26 Е х=0 ЭЕ. 
ПП П-+»хз 63 27 06 06 1 х 
12 | 01 28 < 14 2;3 оперативные 
13 - 10. 29 П-»х4 64 4 [1з(х) 
14 хп З 43 30 -—— 14 
15 Ех 22 31 С/П 50 


Время вычисления при0,|1 <х < 0,9 составляет Т 5 (5 х* + 1) 
МИН. | 

Относительная погрешность вычисления 6 прих < 0,9 не превыша- 
ет 1.10-°. 

Пример. х=0,5. Г15(0,5) =0,5822405, Т43(0, 5) = 0,5372132; точ- 
ные значения [41. (0,5) = 0,582240526, 11. (0,5) = 0,5372132. 


\1.1.1.7. ФУНКЦИЯ ЛОБАЧЕВСКОГО 


Функция Лобачевского [. (х) определяется как [28]: 
Г, (х) = —| [пс05 {4 О<х<л/2. 
0 


\Т.1.1.7.1. Функция Г. (х) вычисляется приближенно с помощью 
ряда [98] 
] к зш 21х 
Г. (х) = —— > —1 ——— 
(х) =х 112 5 2 1) = 


Программа \1.1.1.7.1/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Р2?2 21 05 РЗ 31 14 1 06 
01 2 24 10 9 94 15 Е 2 22 
02 Р4 41 11 8 84 20 х 26 
03 Рш 13 12 Р5 51 21 Р зш 93 
04 Хх 26 13 Еб 52 22 + 06 
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Продолжение 


Адрес| Команда Код Адрес | Команда Код 

23 Еб 52 41 96 Инструкция 
24 Ех? 55 42 РЗ 31 

25 : 36 43 Е 52 х В/О СЛ 
30 1 06 44 2 24 

31 4 42 45 — 86 Регистры 
32 /—; 56 50 Рб 51 

33 Р4 41 51 Рх-=0 59 2 х 
34 Хх 26 52 | 14 3 Г, 

35 + 06 53 ЕЗ 32 4;5 оперативные 
40 ЕЗ 32 54 СЛ 78 

Программа \1.1.1.7.1/54,52 

Адрес Команда Код А дрес Команда Код 
00 В+ ОЕ. 12 Хх 12 
0 10 13 Езт 1С Инструкция 
02 9 09 4 2 02 

03 8 08 15 : 13 Р/Г —вР 
04 х-—пПО 40 16 П_ьхОо 60 х В/О С/ 
05 Е Вх 0 7 Ех 22 

06 2 02 18 : 13 Регистр 
07 Е Ш 18 9 — 1] 

08 Хх 12 20 ЕШ 5Г О оперативный 
09 /—/ ОГ, 21 09 09 \ 
10 == 14 22 СЛ! 50 
11 П-+хоО 60 
Время вычисления — 5 —7 мин. 


Абсолютная погрешность вычисления А не превышает 1.103. 
Пример. х = л/З. [. (л/3) = 0,2184. 


\1.1.1.7.2. Функция Г. (х) представляется приближенно в виде [7] 
7х3 
42 — лх? ех*/л 


Г. (х) = 


Программа \1.1.1.7.2/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 & 06 05 36 14 4 06 
01 Р/—/ 53 0 Р/— 53 15 Рл 23 
02 + 16 1 Рл 23 20 х 26 
03 Ех? 55 12 : 36 21 7 74 
04 6 64 13 Рех 33 22 36 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
23 1 06 32 + 06 Инструкция 
24 Р, 43 33 Р , 43 
25 Е 1/х 45 34 —— 16 х В/О СЛ 
30 —— 16 35 : 36 
31 — 86 40 Сл 78 
Программа \1.1.1.7.2/54,52 
Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 В+ ОЕ. 07 : 13 14 : 13 
01 Ех? 22 08 Еех 16 15 С/П 50 
02 6 06 09 Ел 20 
03 — 14 0 Хх 12 Инструкция 
04 : 13 11 7 07 
05 Е Вх 0 12 : 13 х В/О СЛ 
06 Ел 20 13 — 1] 
Время вычисления — 7 с. 


Относительная погрешность вычисления 6 не превышает 1,6 %. 
Пример. х = п /4, 1. (п/4) = 0,08555; точное значение Г. (л/4) 
.= 0,0864135. 


\1.1.2. ОРТОГОНАЛЬНЫЕ ПОЛИНОМЫ 
\!.1.2.1. ПОЛИНОМЫ ЛАГЕРРА 


Обобщенные полиномы Лагерра записываются в виде 


х — % п 
Г. @ (хх Ч 
п! хп 


(е—х хи“). 
Для вычисления Г (х) используется их представление в виде ре-. 
куррентного соотношения [11] 
К. 1.499 — (К +“ — 1-х) 1 (х) — (К+а—1) 1 5 (<) 
при Г.®), (х) =0, 1.5? (х) =1. 


\1.1.2.1.1. ВЫЧИСЛЕНИЕ 1.” (х} 
при фиксированном п 


Перед вычислением [(°’ (х) значение « помещается в регистр па- 
мяти | и сохраняется в нем по окончании вычислений. 
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Программа \1.1.2.1.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код 
00 х>ПЗ 43 ` 14 Пьхб 65 28 Е 13 5— 
ОЕ —= 14 15 К Пьх5 Г5 29 07 07 
02 х—П2 42 16 Е. 25 39 СП 50 
03 0 00 17 П-х5 65 
04 х>П4 44 18 - 10 Инструкция 
5 хп 45 19 П-ьх2 62 
06 | 01 20 — 11 & х>П 1 
(7  П-ъх5 65 21 Пъх! 61 х В п ВОС 
08  Плъх 1 61 22 — 10 
09 --- 10 23 Хх 12 Регистры 
10 П-х4 64 24 — 11 
| 12 25 ,—/ ОГ, а 
12 14 26 П-хо5 65 2 х 
13 х>-П4 44 27 : 13 3 — 5 оперативные 
Время вычисления — Т = 2 (41 + | с. 

Пример. @ = 3, =95, п =5. 15 419,5) -= — 4,1096. 


\1.1.2.1.2. Вычисление 1.” (х] 
в пошаговом режиме 


Для вычисления 1.® (х) в пошаговом режиме (К: 0,1,2 ...) зна- 
чение о перед вычислением помещается в регистр памяти 2. 


Программа \1.1.2.1.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
| Инструкция 
00 х>ПЗ 43 5 Е. 25 
[0 О 00 16 П.ьх5 65 & х—П 2 
02 х>П 4 44 17 - 10 х В/О СЛЕСЛТ СЛТ.. 
03 х>П5 45 18 П-х2 62 
04 | 01 19 -- 10 Результат 
05 СП 50 20 П-»х 3 63 
06 П-х 4 64 21 11 (а) () 
07 П-ьх5 65 22 54 12 и сы 
08 П-х2 62 23 — 11 Г” (х), ... 
09 - 10 24 —! ОГ. Регистры 
10 Хх 12 25 П.х5 65 
11 —— 14 26 : 13 2 {о 
12  х>П 4 44 27 БП 51 3 х 
13 П-+х5 65 28 05 05 4;5 оперативные 


14 КП-+хь5 Г5 


Время вычисления одного значения /[,® (х) — 8 с. 
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Пример. и = 9, х=3. Ш (3) = 1;0; —1,5; — 2; ... 
\1.1.2.1.3. Частный случай [4 (х) = Г^° (х) при фиксированном п 
представляется в виде конечной суммы 


г. )=\У с. 
1=0 


Программа \Т1.1.2.1.3/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 РЗ 31 24 : 36 52 РЗ 31 
01 < 16 25 + 06 53 Р х= 59 
02 Р?2 21 30 Е2 22 54 РШш 13 
03 1 14 1х 26 55 Е4 42 
04 Р4 41 32 1 06 60 СЛ 78 
05 Роб 51 33 Еб5 52 
1 0 04 34 „— 56 Инструкция 
11| Рб 61 35 Хх 26 
12 Еб 62 40 Ро 51 х { п В/О СЛ 
13 1 14 41 1 06 
14 96 42 Е4 42 Регистры 
15 Рб 61 43 -- 96 
20 ЕЗ 32 44 Р4 41 2х 
21 + 06 45 ЕЗ 32 зп 
22 Еб 62 50 1 14 4 Г. (х) 

23 Ех? 55 51 — 86 5;6 оперативные 

Программа \1.1.2.1.3/54,52 

Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 х>ПО 40 09 Ех? 22 
01 -— 14 10 : 13 Инструкция 
02 — ОГ. хх 12 
03 1 01 2 Хх 12 х ВЕ п В/О С/1 
04 х»-Пб 46 13 1 01 
05 П-»х 6 66 14 10 Регистры" 

06 К Пьхб [Гб 15 Е Ш 5Г 
07 Е. 25 16 05 05 0:6 оперативные 
08 П-хО0 60 .17 СП 50 
Время вычисления — Т = (5п) с. 
Пример. х = 0,7, п=2. [., (0,7) = — 0,155. 
\1.1.2.1.4. Пошаговый вывод [„(х) 


Для вычисления [.„ (х) (К = 0,1,2, ...) используется рекуррент- 
ное соотношение УТ.1.2.1 при & =0 
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Программа \1.1.2.1.4/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Л дрес Команда Код 
00 Р?2 21 24 1 06 52 Р /—/ 53 
010 04 25 Е2 22 53  — 16 
02 РЗ 31 30 — 86 54 : 36 
03 1 14 31 + 06 55 БИ 58 
04 Р4 41 32 Е 4 42 60 Еф 05 
05 СЛ 78 33 РЬ 51 
10 РЕЗ 32 34 Хх 26 Инструкция 
11 | 06 35 + 06 
12 5 52 40 Р/— 53 х В/О С/П С/ПСЛТ... 
3х 26 41 — 86 Результат 
14 Р. 43 42 Р, 43 1(х), 11(х), [(х),... 
15 ЕЗ 32 43 ЕЗ 32 Регистры 
20 2 24 44 1 14 2х 
21 х 26 45 | 96 ЗК 
22 1 14 50 РЗ 31 4 1к 
23 96 51 1 06 5 Ик 

Программа \1.1.2.1.4/54,52 

Адрес Ксманда Код Адрес Команда Код Инструкция 
00 х—ПЗ. 43 12 Е. 25 х В/О СП СЛТСИП... 
01 Сх ОГ 13 П-х 5 65 
02 х-П5 45 14 10 Результат 
03 1 01 15 П--х 3 63 
04 СЛ 50 16 — |9 10(х), 1..(х), [5(х),... 
05 П-х 4 64 17 х 12 
06 П-.х5 65 18 — 1 
07 Хх 12 19 /—` ог, 

08 -=— 14 20 П-хб5 65. Регистры 

09 хп 4 44 21 : 13 

10 П-х5 65 22 БП 5] 3 х 

1 КПьх5 Г5 23 04 04 4;5 оперативные 
Время вычисления одного значения Ё, (х) — 5—7 с. 


Пример. х = 0,6. Е; (х) = 1; 0,4; —0,02; —0,296; ... 
\1.1.2.2. ПОЛИНОМЫ ЛЕЖАНДРА 


Полиномы Лежандра определяются соотношением [11] 
] ат 
27. п! ахп 
Для вычисления Р, (х) используется рекуррентное соотношение 
К. Рк (х) == (2К — 1)-х.Рь_, (х) —(К— 1)-Рк-2 (х), 
где Рь (х) = 1, Р, (х) =х. 


Р‚ (х) = (х*— 1)". 
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\1.1.2.2.1. Вычисление Р‚[х) при фиксированном п 


Программа \1.1.2.2.1/21 


Адрес Команда Код 
00 РЗ 31 
01 -—- 16 
02 Р2 21 
03 0 04 
04 Рб 61 
05 1 14 
10 Р4. 41 
11 26 62 
12 4 06 
13 Е 52 
4 Хх 26 
15 Р, 43 
20 Еб 62 
21 2 24 
22 ХХ 26 
23 1 14 
24 - 96 
25 4 06 
30 Е2 22 


Программа \1.1.2.2.1/54,52 


Адрес Команда Код 
00 х>-пПЗ 43 
01 -—— 14 
02 х-—пП2 42 
03 Сх ОГ 
04 х—П4 44 
05 1 01 
06 -—— 14 
07 Е Вх 0 
08 П-.х2 62 
09 Хх 12 


Время вычисления 


Пример. х = 0,7, п = 


Адрес 


Команда 


т сл 


©- 


+ | 


— ®р 
1 


5. 


Команда 


Е Вх 
—— 
Е Вх 
к’ П-»х 4 


= (бп) с. 
2. , (0,7) = 


Код Адрес Команда Код 
26 62 1 06 
06 63 Еб6 62 
42 64 — 86 
51 65 Р х=0 59 
26 70 Е1 12 
06 77 Е4 42 
53 72 С/П 78 
86 
43 Инструкция 
62 
14 х { п В/О СЛ 
96 
61 Регистры 
06 
53 2 х 
16 3 п 
36 4 Ро 
4] 5 Ри, 
32 6 оперативный 
Код Адрес Команда Код 
0 22 СП 50 
14 
1] Инструкция 
0 
Г4 х В+ п В/О СЛ] 
25 
64 Регистры 
13 _ 
10 2х 
5— 3:4 оперативные 
06 

0,235. 


\1.1.2.2.2. Пошаговый вывод Рк(х] 


Значения Р, (х) (К = 0,1, 2, . 
выполнении команд В/О С/П С/П СЛТ... 
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..) выволятся последовательно при 


Программа \1.1.2.2.2/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код 


Инструкция 
00 х—>П4 44 Г — 14 х В/О СЛ1ТСЛТС/П... 
01 Сх ог 12 — 11 
02 х>П5 45 13 Е Вх 0 Результат 
03 1 01 4 КПьхЬ Г5 
04 СЛ 50 15 Е. 25 
05 -—- 14 16 П»хб 65 Ро(х), Р:(х), Р.(х),... 
06 Е Вх 0 17 : 13 
_ 07 П-х 4 64 18 10 Регистры 
08 Хх 12 19 БП 51 
09 — | 20 04 04 4 х | 
10 Е БВх 0 5 оперативный 


Время вычисления одного значения Р, (х) — бс. 

Пример. х = 0,6. Р; (0,6) = 1; 0,6; 0,04; — 0,36; ... 

Для пошагового вывода полиномов Лежанлра на Б3-21 использует- 
ся программа \Т.1.2.1.4/2] с заменой в адресе 30 команды (—) на ко- 
манду (Х). 


\1.1.2.3. ПОЛИНОМЫ ЭРМИТА 
Полиномы Эрмита Н,| (х) определяются как 


На (х) = (— Пт е*. © (е—**). 


4х 


Для вычисления Н, (х) используется рекуррентное соолношение 
НЫ 


Нк+ 1 (х) = 2х. Нк (х) — 2КНк_— | (х), 
где Ну (х) == 1. 
\1.1.2.3.1. Вычисление Н,„(х]) при фиксированном п 


Программа \Т.1.2.3.1/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 РЗ 31 05 1 14 14 х 26 
01 < 16 10 РА 4] 15 Р, 43 
02 Р2 21 11 Еб 52 20 Е 4 42 
03 0 04 12 | 06 21 Р5 51 
04 Рб 61 13 6 62 22 + 06 
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Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
23 Е?2 22 4 96 Инструкция 
24 Хх 26 42 Рб 61 
25 {+ 06 43 + 06 х + п В/О СЛ 
30 Р/—/ 53 44 ЕЗ 32 
31 — 86 45 — 86 Регистры 
32 2 24 50 Р х=0 59 
33 х 26 51 Е! 12 2 х 
34 Р4 41 52 Е 4 42 3 п 
35 Еб6 62 53 СП 78 4 Нл 
40 1 14 5 На, 
6 оперативный 
Программа \1.1.2.3.1/54,52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х>ПоО 40 10 -—<+$ 14 
01 х>П2 42 11 Пъх 1 61 Инструкция 
02 - 14 12 Хх 12 
03 х—>пП 1 41 | 10 х Вт п В/О СЛ 
04 1 01 14 В+ ОЕ 
05 -— 14 15 10 Регистры 
06 П-х 2 62 16 Е 12 58 
07 П»хо 60 17 05 05 0 п 
08 — И 18 СП 50 1 х 
09 х 12 2 счетчик 
Время вычисления — Т = (4п) с. 
Пример. п =3, х=1.Н. (1) = — 4. 


\1.1.2.3.2. Пошаговый вывод Н к(х] (К =0, 1,2, ...) 
Программа \1.1.2.3.2/21 


Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код | Адрес | Команда | Код 
00 Р?2 21 о 96 42 Еф 05 
010 04 22 РЗ 31 

02 РЗ 31 93 Ео 20 _ Инструкция 

03 1 14 24 + 06 х В/О СП СП СЛГ... 
04 Р4 41 25 Е4 42 р 

05 СП 78 30 РБ 51 их Н.Н 
10 ЕЗ 39 1х 96 о(х), Них), Ны(х) ... 
и + 06 32 4 06 Регистры 

12 Е5 52 33 Р/-—/ 53 2 х 

13 Хх 26 34 — 86 3 К 

14 Р, 43 35 2 24 4 Нк 

15 ЕЗ 32 40 Хх 26 5 Н, 

20 1 14 41 БП 58 —1 


= 
Ф 
|) 


Программа УТ.1.2.3.2/54,52 


Команда | Код 


Адрес Команда Код Адрес Инструкция 
00 х>П1 41 09 Хх 12 х В/О СЛЕС/ СЛТ... 
о 1 01 10 <> 14 
02 х>П2 42 11 П-ъх 1 61 Результат 
03 С/П 50 12 Хх 12 
04 -— 14 3 - 10 Но(х), Н,(х), Н.(х), 
05 П--х2 62 14 2 02 
06 1 01 15 Хх 12 Регистры 
07 — 1 16 БП 51 Гх 
08 х->П2 42 17 03 03 2 оперативный 
Время вычисления одного значения Н; (х) — 4 с. 


Пример. х = 0,5. Нк (0,5) = 1,1, —1, —5, 1, 
\1.1.2.4. ФУНКЦИЯ ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ЦИЛИНДРА 


Функция параболического цилиндра ф„ (х) связана с полиномом 
Эрмита Н„ (х) соотношением [28] 


фа (х) = Ны(х). 


—х/2 


тя Ут 


Но приведенной программе одновременно вычисляются полином 
Эрмита Н; (х) и функция параболического цилиндра Фи (х) при фикси- 
рованном п > 1. 


Программа \1.1.2.4/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 х>П 1 41 15 - 10 30 БУ’ 21 
01 х>П2 42 16 Е12 58 31 : 13 
02 = 14 17 05 05 32 СП 50 
03 х>пПОо 40 18 В} ОЕ, 
04 1 01 19 Ел 20 Инструкция 
05 -—— 14 20 ЕБРу- 21 
06 П-х2 62 21 Пьх 1 61 х В+ п В/О СЛ 
07 Пьх 1 61 22 Хх 12 
08 — 11. 23 В} ОЕ Результат 
09 Хх 12 24 10 фи(х) — в рег. Х 
10 — 14 25 Е 5Г, Но(х) —в рег. У 
11 П.хо 60 26 21 21 
12 Хх 12 27 П-хо0 60 Регистры 
13 - 10 28 Еех 16 0 х 
4 В} ОЕ 29 Хх 12 1;2 оперативные 


Время вычисления — Т = (бп + 5) с. 
Пример. х = 2, п=5. $; (2) = — 0,071346, Н; (2) = — 16. 
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\1.1.3. ФУНКЦИИ ЭЙРИ 


Функции Эйри являются решениями дифференциального уравнения 
Хх’ — ху = 0 [11]. 

Пара линейно независимых решений А] (х) и В! (х) этого уравне- 
ния может быть представлена в виде 


А, (х) = с1-1: (х) — сэ х-Ё (Х), 
В, (х) = [с1-Ё (х) -- с»-Ь (х)1-ИЗ. 


Функции 1 () и р, (х) записываются в виде рядов 


0 =1+У П 


= ]=1 
где в правой части знак «—» относится к НЕ (х), а «|» — кЁь (Х). 
ис. — численные коэффициенты, равные соответственно 
са =[32/3.Г (2/.)]-* =0,35502805, 


3] а И’ 


= [397 Г (=. —0,25881940. 


Программа \1.1.3/54,52 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 х—П1 41 26 П-»х 3 63 52 3 03 
01 В+ 0Е 27 П-х5 65 53 Еи 21 
02 хп З 43 28 : 13 54 х 12 
03 х—П4 44 29 П-х5 65 55 4 14 
04 Ех? 22 30 1 01 56 —П-хб 66 
05 х 12 31 + 10 57 — |9 
06 х—П 6 46 32 : 13 58 С/П 50 
07 1 01 33 Пьх 6 66 
08 хп? 42 34 Хх 12 Инструкция 
09 0 00 35 х—П 3 43 
10 хп 45 36 П-»х 4 64 0, 35502805 х=—П 7 
ПП — 14 37 - 10 О, 2588194 х—П 8 
12 П-х 2 62 38 х-—П4 44 х В/О СЛ 
13 П-хб 66 39 Е Вх 0 Результат 
4 Хх 12 40 — 11 
15 П-х5 65 41 Е х=0 ОЕ Ах) —в рег. Х 
16 3 03 42 1 11 Вх) —в рег. У 
17 10 43 - 10 
18 х—П5 45 44 П-ъх7 67 Регистры 
19 : 13 45 Хх 12 
20 П-х5 65 46 В+} ОЕ 1х 
21 1 01 47 Пъх4 64 2—6 оперативные 
22 — И 48 П-»х 8 68 7 0,35502805 
23 13 49 Хх 12 8 0,2588194 
24 х—>П2 42 50 х—П 6 46 
25 -- 10 51 - 10 


Время вычисления при |х| < 5—1 — Змин. 


Абсолютная погрешность вычисления А при |х| < 5 не превышает 
3. 10-5. 


Пример. х = — 9. АМ (—2) = 0,92740743, В (—?2) = 
= — 0,41230258; точные значения А! (—2) = 0, 22740743, В! (—2) = 
= — 0,41230259. 


1.1.4. ГИПЕРГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 
\1.1.4.1. ГИПЕРГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ РЯД 


Гипергеометрический ряд Е (а ‚, в, с, х) (при |[х| <1; с =0, 
—1,—2, ...) представляет собой частный случай решения дифференци- 
ального гипергеометрического уравнения 

х (1— ху” + [с —@а- БЕТ) х] у’— аБу=0. | 

Для вычисления функции Е (а, в, с, х) используется представле- 

ние приближенного значения Г (а, в, с, х) в виде ряда [14] 


У Г @-+=2Ф+р 
Е а, Ь, с, Хх 1-- ———— Хх 
)- Яро ЧУ 


Программа \1.1.4.1/21 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда | ‘Код 
00 Р?2 21 40 Р, 43 80 + 06 
01 С 78 41 Еб 52 81 Еб 62 
02 РЗ 31 42 1 06 82 -— 16 
03 СП 78 43 8 82 83 -- 96 
04 Р4 41 44 96 84 Рб 61 
05 СЛ 78 45 Р, 43 85 — 86 
10 Рб 51 50 ЕЁ 82. 90 Р х=0 59 
11 1 14 51 1 14 91 Р2 21 
12 Рб 61 52 96 92 Еб 62 
13 Р7 71 53 РЗ 81 93 СЛ 78 
4 0 04 54 + 06 
15 Р8 81 55 Р /— 53 Инструкция 
20 ЕЗ 32 60 Хх 26 
21 1 06 61 4 06 В/О х СЛТа С/Л в 
22 8 82 62 Р /—/ 53 С/П с СЛ] 

23 + 96 63 + 16 

24 Р, 43 64 : 36 Регистры 

25 Е4 42 65 4 06 

30 4 06 70 Е2 22 2х 

31 ЕЁ 82 ох 26 3 а 

32 96 72 + 06 4 Ь 

33 4 06 73 Е? 72 5 с 

34 Р/—/ 53 4 хХ 26 6 Е 

35 Хх 26 75 Р7 71 7;8 оперативные 
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Программа \1.1.4.1/54,52_ 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 хо 40 18 10 36 10 
1 Е. 25 19 ПЪ-х 1 61 37 — #1 
02 х—ПС 4С 20 ПъьхвВ 61 38 Е х=0 5Е 
03 Е. 25 211 - Ю 39 12 12 
04 хПВ 4 Г, 22 Хх 12 40 Е Вх 0 
05 -— 14 23 Пьх! 61 44 С/П 50 
06 х>_ПА 4— 24 | 01 
07 1 0] 25 - 10 Инструкция 
08 х—П2 42 26 : 13 
9 0 00 27 Плъх1 61 а В+ вВ+ сВ+х 
10 БП 51 28 П-х С 6С В/О СЛ 
11 16 16 29 - 10 Регистры 
12 Е Вх 0 30 : 13 
13 Пьх 1 61 31 П->хо 60 0—2 оперативные 
14 1 01 32 Хх 12 А а 
15 10 33 П-х2 62 В В 
16 хп! 41 34 Хх 12 С с 
17 П-хА 6— 35 х-—П 2 42 


Относительная погрешность 6 не превышает 1.10-5. 

Пример. а = 1, в = с = | х= 0,8. 

Е (1:1:1:0,8) = 5, 000000; точное значение Е (1; 1: 1; 0,8) = 5,0. 
Время вычисления примера — 6—8 мин. 


\1.1.4.2. ВЫРОЖДЕННАЯ 
ГИПЕРГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ 


Вырожденная гипергеометрическая функция Ф (а, с, х) является 
решением вырожденного гипергеометрического дифференциального 
уравнения [14] 


ху" -- (<—х) у’ —ау=0. 


при с = 0; --1, —2, ... 
Функция Ф (а, с, х) представляется приближенно в виде ряда 


1—1 


х | 
_ ан 
Ф (а, с, 1+ п Орел 
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Программа \1.1.4.2/21 | о ——— 


— 


Адрес Команда Код Адрес Команда Код. Адрес кома | Код 
00 Р2 21 32 Е? 72 64 —— 16 
01 СЛ] 78 33 | 14 65 — 96 
02 РЗ 31 34 - 96 70 Р 5 51 
03 СП 78 35 Р?7 71 71 — 86 
04 Р4 41 40 1 06 72 Р х=0 59 
05 1 14 4] Р /—/ 53 73 Е —— 15 
10 Рб 51 42 х 26 74 Е5 52 
1] Рб6б 6] 43 1 06 75 С 78 
12 0 04 44 Р/— 53 
13 Р7 71 45 = 16 Инструкция 
14 ЕЗ 32 50 : 36 
15 1 06 51 + 06 х В/О СЛТа СЛТс СЛ 
20 Е? 72 52 Е 2 22 
21 - 96 53 Хх 26 Регистры 
22 Р, 43 54 + 06 
23 Е 4 42 55 Е6 62 2 х 
24 1 06 60 х 26 3 а 
25 Е7 72 61] Рб 6] 4 с 
30 -- 96 62 1 06 5 Ф(а, с, х) 
31 Р, 43 63 Е5 52 6;7 оперативные 

Программа \1.1.4.2/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 х->пПоО 40 16 —- 10 32 Е х:=0 5Е, 
0] Е. 25 17 П-х 1 61 33 10 10 
02 х->-ПС 4С 18 П+ьхСс 6С 34 Е Вх 0 
03 = 14 - 19 - 10 35 СЛ 50 
04 х>ПА 4.— 20 : 13. 

05 ] 01 21 ] 01 

06 . х>П 2 42 22 П-ьх | 61 Инструкция 

07 0 00 23 10 

08 БП 51 24 : 13 а В сВ+ х В/О СЛ] 
09 14 14 25 П-хо0 60 

10 Е Вх 0 26 Хх 12 Регистры 

11 П-х 1 61 27 П-хо2 62 

12 | 01 28 Хх 12 0 х 

3 - 10 29 х>12 42 1;2 оперативные 
14 хп | 4] 30 - 10 А а 

15 П-х А 6— 31 — 1] С с 


Пример. а = 1 с = 1, х = 5, Ф (1: 1;5} = 148, 413. 
Время вычисления примера — 2 — 3 мин. 
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—_ | У1.2. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ 
о ДЛЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 


\1.2.1. ГАММА-ФУНКЦИЯ И РОДСТВЕННЫЕ ЕЙ ФУНКЦИИ 


\1.2.1.1. ГАММА-ФУНКЦИЯ 


Гамма-функция Г (х) определяется как решение функционального 
уравнения [13] 


Г (Хх! =х.Г (х) при Г (1) =1. 
Для х >0 имеет место представление | 


Г (х) == (е-1-1 4. 
5 


У\У1.2.1.1.1. Вычисление значения Г(х] на интервале 
—66<х=<70 с использованием 
представления Стирлинга 


Для вычисления Г (х) удобным оказывается приближенное 
представление Стирлинга 


гк) = (=) е '2* .|/ 2лх, х>9. 


Рекуррентным преобразованием Г (х +1) = хГ (х) это соотноше- 
ние можно распространить на все допустимые значення х. 


Программа \У1.2.1.1.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 РЗ 31 32 РШш 13 64 Рл 23 
01 Р4 41 33 1 14 65 2 24 
02 1 14 34 — 86 70 < 26 
03 Р?2 21 35 1 06 71 1 06 
04 Е? 22 40 Еб 52 72 | 52 
05 + 06 4 < 26 73 ` 26 
10 Е3З 32 42 Р, 43 74 Ев” 65 
11| Рб 51 43 Еб 52 75 1 (06 
12 : 36 44 | 14 80 Р ;— 53 
13 Р?2 21 45 2 24 81 ` 26 
14 Е3З 32 50 их 26 82 С/П 78 
15 ] 14 51 Е 1/х 45 
20 -- 96 52 {+ 06 Инструкция 
21 РЗ 31 53 Р,/- 53 
22 Еб 52 54 -- 96 х В/О СП 
23 9 94 55  Рех 33 
24 — 86 60 + 06 Регистры 
25 Р х>0 49 61 Е2 22 
30 Еф 05 62 Хх 26 2—5 оперативные 
31 Еб 52 63 Р, 43 


Программа \1.2.1.1.1/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 К НОП 54 16 Е. 25 32 2 02 
о | 01 17 Пъхб 66 33 х 12 
02 = 14 18 1 01 34 Пъхб6 66 
03 В+ ОЕ 19 2 02 35 х 12 
04 Е. 25 20 12 36 Ех- 21 
05 х>-Пб 46 21 Е |/х 23 37 х 12 
06 : 13 22 П-ьхб6 66 38 С;П 50 
07 1 01 23 ЕШ 18 
08 П-хб 66 24 1 01 Инструкция 
09 10 25 — 11 
10 9 09 26 П-»хб 66 х В/О СП 
11] П-хб 66 27 Хх 12 
12 — 11 28 10 Регистр 
13 Ех< 5С 29 Еех 16 
14 04. 04 3 Хх 12 6 оперативный 
15 Е 25 31 Ел 20 

13 с при х > 9, 


Время вычисления—Т -| 
(40 —3х)с при х< 9. 
Относительная погрешность 0 не превышает 1.10-. 
Пример. х = — 3,5. Г (—3,5) = 0,27009; точное значение 
Г (—3,5) = 0,270088. 


У\1.2.1.1.2. Вычисление приближенного значения Г(х) 
при х>0 по формуле [7] 
х (х— 1) 


2 
Го =, 0<х< 1. 
Хх 


При х>1 рекуррентным преобразованием Г (х + 1) =хГ (х) 
значение х переводится в область 0 <х < 1. 


Программа \1.2.1.1.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
00 Р2 21 15 Р4 41 34 | 06 
01 Р3 31 20 1 14 35 ЕЗ 32 
02 Ех? 55 271 — 86 40 х 26 
03 Е 1/х 45 22 Р?2 21 41 С/П 78 
04 Р4 41 23 Рхо<0 69 
05 ЕЗ 32 24 {+ 06 Инструкция 
10 1 06 25 1 06 
11 Е4 42 30 Е4 42 х В/О СЛ 
12 х 26 31 х 26 
13 Рз 31 32 Рех 33 Регистры 
14 Е? 22 33 ЕУ-“ 65 2—4 оперативные 


Программа \1.2:1.1.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код 
00 В+ ОЕ 07 Е. 25 14 Е ех 16 
01 ВА ОЕ 08 Е. 25 15 Еу- 21 
02 Ех? 22 09 1 01 16 х 12 
03 Е 1/х 23 10 — И 17 С/П 50 
04 14 11 Ех<о 5С 
05 Е. 25 12 05 05 Инструкция 
06 Хх 12 13 Хх 12 х В/О СП 


Время вычисления Т = 2 (х +3) с. 

Относительная погрешность вычисления 6 не превышает | %. 

Пример. х = 4,5. Г (4,5) = 11, 5828; точное значение Г (4,5) == 
= 11,6317. 


\У1.2.1.2. ЛОГАРИФМИЧЕСКАЯ 
ПРОИЗВОДНАЯ ГАММА-ФУНКЦИИ 


Логарифмическая производная гамма-функции 1 (х) представляется 
как [11]: 


4 го. 
$(х) =-- ШГ (х) о 
Для вычисления 1р (х) представляется приближенно в виде ряда 
_ ы 1 | 1 
— — —_ |, м9, 
ф (х) = С-(х 1) У 1 (1-5 х— 1) и м+.-Х 
1—1 о 


где С = 0,5772157 — постоянная Эйлера. 
Программа \У1.2.1.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
0 2 06 2 Хх 26 52 4 06 
01 ] 14 25 ЕШх 45 53 Е5 52 
02 — 86 30 4 06 54 — 86 
03 РА 41 31 ЕЗ 32 55 С/П 78 
04 + 16 32 + 96 
05 2 24 33 РЗ 31 Инструкция 
10 : 36 34 Е? 22 
и 9 94 35 1 14 0,5772157 Р 5 
12 Р?2 21 40 — 86 х В/О СЛТ 
13 96 41 Р2 21 
14 В 1/х 45 42 Рх=0 59 Регистры 
15 РЗ 31 43 Е? 22 
20 Е? 22 44 Е4 42 2;3 оперативные 
21 4 06 45 г 06 4 хх 
22 4 42 50 3 32 5 0,5772157 
23 + 96 5 Хх 26 
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Программа У1.2.1.2/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х—>П1 41 11 П-ьх2 62 | 22 СЛ 50 
о 1 01 12 + 10 
02 — 11 13 Е Вх 0 Инструкция 
03 9 09 14 Хх 12 
04 х—П2 42 15 Е!/х 23 0,5772157 х=П 3 
05 П-х 1 61 16 -- 10 х В/О СЛ 
06 2 02 11 Е Г 58 
07 : 13 18 10 10 Регистры 
08 10 19 Хх 12 ^ [Хх 
09 Е 1/х 23 20 П-хз 63 2 оперативный 
10 —- 14 21 — 1] 3 0,5772157 


Время вычисления — 25 с. 


Абсолютная погрешность вычисления А при |1 <х < 2 не пре- 
вышает 5. 10-5. 


Пример. х = 1,5. (1,5) = 0,03652; точное значение ф (1,5) =. 
= 0,03649. 


1.2.1.3. ФУНКЦИЯ В(х) 


Функция В (х) определяется через пару логарифмических произволд- 
ных гамма-функции 1 (х) как 


вы] 


Для вычисления используется приближенное представление В 
(х) в виде ряда [28] 
м 


В (х) = У НИ Е ПН №=9. 


(21 х—2) (21 х—1) ‘ 4М--2х—1’ 
Программа \1.2.1.3/21 


Адрес | Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 1 06 22 — 86 44 Р х=0 59 
01 | 14 23 | 14 45 Р2 21 
02 8 84 24 — 86 50 Е4 42 
03 РЗ 31 25 рР2 21 51 С/П 78 
04 96 3х 96 
05 Р2 21 31 ЕЫБх 45 Инструкция 
10 2 24 32 1 06 
11 х 26 33 Е4 42 х В/О С/ 

12 | 14 34 - 96 

13 — 86 35 Р4 41 Регистры 

14 Е|/х 45 40 ЕзЗ 32 

15 Р4 41 41 2 24 2;3 оперативные 
20 Е?2 22 42 — 86 4 

21 | 14 43 РЗ 31 
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Программа \1.2.1.3,/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 В} ОЕ 11 Ех 23 22 Е! 5Г. 
01 9 09 12 П--х 2 62 23 12 12 
02 х—П 1 41 13 1 01 24 СП 50 
03 В} ОЕ, 4 — 11 
04 10 15 ИП-х2 62 Инструкция 
05 - 10 16 2 02 | 
06 х—>П2 42 17 — 11 х В/О СЛ 
07 В+ ОЕ 18 х>П2 42 
08 10 19 Хх 12 Регистры 
09 1 0] 20 Е 1/х 23 
10 — 11 21 - 10 1;2 оперативные 
Время вычисления — 30 — 40 с. 


Абсолютная погрешность вычисления А не превышает 1|.10-*. 


Пример. х =2. В (2) = 0,30687; точное значение В (2) = 
== 0,306845. 


У1.2.1.4. БЕТА-ФУНКЦИЯ 


Бета-функция В (х, у) при х > 0, у >> 0 имеет представление [11] 
В(х, ета бу-та 
и определяется с помощью  амма- функций: 
Г (х)-Г 
Вто 


\У1.2.1.4.1. х, у — произвольные 


При произвольных значениях х, у (х >0‚,у >0) используется 
представление приближенного значения гамма-функции как Г (х)=: 
—= ехр [х (х— 1)/2]/х (0 < х < !), ав случае х > 1 рекуррентным пре- 
образованием Г (х - 1) = хГ (х) значение х переводится в область 
О<х < 1. 


Программа \У1.2.1.4.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 Рб 51 05 Е 35 14 Р? 71 
01 —— 16 10 Р 8 81 15 Е4 42 
02 Р4 41 11 Е5 52 20 ПП 68 
03 96 12 ПИ 68 21 Е 35 
04 ПШ 68 13 Е 35 22 Рб 61 


Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
23 1 06 50 Хх 26 73 ЕЗ 32 
24 Е7 72 51 РЗ 31 74 х 6 
25 Хх 26 52 ЕЗ 22 75 В/О 48 
30 1 06 53 Рб 61 
31 Е8 82 54 1 14 Инструкция 
32 : 36 55 — 86 
33 С 78 60 Р2 21 х т УВ/О СЛ] 
34 2] 61 Р х<0 69 
35 РЗ 31 62 4 44 Регистры 
40 Ех? 55 63 1 06 2;3 оперативные 
41 Е 1/х 45 64 Еб 62 4 х 
42 Рб 61 65 Хх 26 5 
43 ЕЗ 32 70 Рех 33 6 Г(х) 

44 1 06 7 Еу 65 7  Г(у) 
45 Еб 62 72 1 06 8  Г(х-у) 
Программа \1.2.1.4.1/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код | Адрес | Команда Код 
00 хп 4] 17 П-хоО 60 34 Е ех 16 
01 14 18 13 35 Е, 21 
02 х—ПО0 40 19 С/ 50 36 - 12 
03 п 53 20 х->ПЗ 43 37 В/О 52 
04 20 20 21 Ех 23 
05 х—П2 42 22 БП 51 Инструкция 
06 П-хО0 60 23 27 27 
07 Пъьх | 61 24 х>ПЗ 43 х ВВУВОСП 
08 -- 10 25 Е. 25 
09 ГП 53 26 < 12 Регистры 
10 20 ° 20 27 П-х 3 63 
11 х—[] 0 40 28 П-х 3 63 09 х; Г(х--У) 

12 Пъьх 1 61 29 1 01 [| у 

13 Ш 53 30 — 11 2 Г(у) 

14 20 20 3+ Е х<0 5С 3 оперативный 
15 П->х2 62 32 24 24 


Время вычисления — Т = 5 (х + у 5) с. 

Относительная погрешность вычисления 6 не превышает 2 %. 

Пример. х = 9,5; у =4.В (2,5: 4) = 0,0277056; точное значе- 
ние В (2,5; 4) = 0,027705627. 
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У1.2.1.4.2. х, у — целые и полуцелые 


Для вычисления В (х, у) при целых и полуцелых значениях х, у 
(х = п/2, у=т/2; п, ш — целые числа) используется точное пред- 
ставление гамма-функции. 


Программа \1.2.1.4.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 РЗ 31 25 Р4 41 54  Рех 33 
01° —— 16 30 С/ 78 55 1 06 
02 Р?2 21 31 1 06 60 РЕ4 42 
03 -- 96 32 Е4 42 61 ^ 26 
04 |1 14 33 Хх 26 62 В/О 48 
05 Р4 41 34 Р4 41 
0 - 16 35 -— 16 Инструкция 
и ПШ 68 40 1 14 
12 Р4 41 41 — 86 х + УВГО СЛ 
13 Ех 45 42 Рх-0 79 
14 Р4 41 43 Р5 5] Регистры 
15 Е2 22 44 Рх<0 69 
20 ПП 68 45 ЕЗ 32 2х 
21 Р4 41 50 + 06 3 У 
22 Р4 41 51 Рл 23 4 оперативный 
23 ЕЗ 32 52 РШш 13 
24 ПП 68 53 Хх 26 

Программа \1.2.1.4.2/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 -— 14 13 Ш 53 26 и 12 
01 хп 41 14 19 19 27 Еех 16 
02 РЕ Вх () 15 СЛ 50 28 `< 12 
03  -:- 10 16 /—: ОТ. 22 ВО 52 
04 1 01 11 Хх 12 
05 = 14 18 Е Вх 0 Инструкция 
06 ПП 53 9 | 01 
07 19 19 20 — | о х ВВУВОСП 
08 Е |х 23 211 ОГ, 

09 Пыьх | 61 22 Е х>0 59 Регистр 
10 ПП 53 23 16 16 

11 19 19 24 Ел 20 Хх 

12 —— 14 25 Е м 18 

Время вычисления -— Т = 4 (х у -+ 4) с. 


Пример. х =. 1,5, у =4. В (1, 5; 4) = 0,101587. 
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\1.2.1.4.3. Вычисление В (х, у] с использованием 
представления гамма-функции по формуле Стирлинга 


Программа \1.2.1.4.3/54,52 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес | Команда | Код 
00 х_П2 42 24 х>—Пб 46 48 Е ех 16 
1 + 14 25 : 13 49 Хх 12 
02 хп 1 41 26 | 0] 50 Ел 20 
03 10 27 П-ьх 6 66 51 2 02 
04 ПП 53 28 10 52 х 12 
05 20 20 29 9 09 53 П--х 6 66 
06 хп 45 30 —П-»х 6 66 54 х 12 
07 П-»х 1 61 31 — 1] 55 Ек- 21 
08 ПП 53 32 Е х<0 5С 56 х 12 
09 20 20 33 233 23 57 В/О 52 
10 х>ПЗ 43 34 Е. 25 | 
1 Пьх2 62 35 Е. _ 25 Инструкция 
12 ПП 53 36 П-ьх 6 66 
13 20 20 37 1 01 х В+ уВ/О С/П 
14 х—П 4 44 38 2 02 
15 П-хз 63 39 Хх 12 Регистры 
6 х , 12 40 Ех 23 
17 П-+х5 65 41 П-х 6 66 | 
18 13 42 ЕШ 18 2 у 
9 Сп 50 43 | 01 3 Г(х) 

20 1 01 44 — 11 4 Г(у) 

21 14 45 П-х 6 66 5 Г(х-У) 

22 ВЬ ОЕ 46 Хх 12 6 оперативный 
23 Е. 25 47 + 10 


Пример. х = 4, у = 1,5. В (4; 1,5) -= 0,10158753; точное значение 
В (4; 1,5), = 0,1015873. 
Время вычисления примера —- 2,5 мин. 


\1.2.1.5. НЕПОЛНАЯ ГАММА-ФУНКЦИЯ 


Неполная гамма-функиия \^ (а, х) определяется как [11] 


} (а, х) = еб 46 х>0, а>> 0. 
0 


Для вычисления используется представление д (а, х) в виде ряда 


М 


у (а. х) =е-*. —^ 
а 


\1.2.1.5.1. Вычисление у (а, х) при фиксировамном числе 
слагаемых в сумме №М=т(9--2х) 


Программа \1.2.1.5.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 РЗ 31 32 0 04 64 Р4 41 
01 <= 16 33 Р?7 71 65 Е5 52 
02 Р2 21 34 Е7 72 70 1 14 
03 РШ 13 35 1 14 71 — 86 
04 Хх 26 40 96 72 Р5 51 
05 + 06 4] Р7 71 73 Р х<0 69 
10 Е2 22 42 | 06 74 Е: 35 
1 — 86 43 ЕЗ 32 75 Е4 42 
12 Рех 33 44 -- 96 80 С/П 78 
13 + 06 45 | 06 
14 Е3 32 50 Е2 22 Инструкция 
15 : 36 51 — 16 
20 РА 41 52 : 36 х ф аВ/О СИ 
21 рб 61 53 + 06 
22 Е? 22 54 [6 62 Регистры 
23 2 24 55 Хх 26 
24 Хх 26 60 Рб 61 2х 
25 9 94 61 1 06 3 а 
30 + 96 62 Е4 42 4 % 

31 Р5 5] 63 -- 96 5:6 оперативные 
Программа \У1.2.1.5.1/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 хп 1 41 12 Хх 12 24 Б ех 16 
0 — 14 13 Пх | 61 25 13 
02 В} ОЕ 14 Е 1/х 23 26 СП 50 
03 В+ ОЕ 15 10 
04 - _ 10 10 Е12 58 Инструкция 
05 9 09 17 08 08 
06 Ш 18 Е. 25 х Вф а В/О СЛ 
07 хп? 42 19 Е. 25 
08 —П--х 1 61 20 Е Ш 18 Регистры 
09 П-х?2 62 21 П-ьх 1 61 
1 10 22 Хх 12 | а 
11 : 13 23 — Н 2 оперативный 


Время вычисления — Т = 6 (х |5) с. 
Относительная погрешность вычисления 6 не превышает 1.10-°. 


Пример. а = 3, х =65. у (3; 5) = 1,75070; точное значение 
} {3; 5) = 1,750696. 
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№1.2.1.5.2. Вычисление у (а, х) до машинного нуля 


Программа \1.2.1.5.2/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 РЗ 31 31 | 06 62 — 86 
о Е 1/х 45 32 Еб 62 63 Р ех 33 
02 Р4 41 33 х 26 64 + 06 
03 РФ 61 34 Рб 61 65 Е 4 42 
04 < 16 35 + 06 70 х 26 
05 Р2 21 40 Е4 42 71 С/П 78 
Ю 0 04 41 —<+ 16 
11 Р5 51 42 96 
12 Еб 52 43 Р4 41 Инструкция 
13 1 14 44 — 86 
14 96 45 Рх=0 59 х Г аВ/О СЛ 
15 Рб 51 50 Р-——- 13 
20 т 06 51 Е2 22 Регистры 
21 ЕЗ 32 52 Р 13 
22 96 53 | 06 2х 
23 Е 1/х 45 54 ЕЗ `32 3 а 
24 {1 06 55 Хх 26 4—6 оперативные 
25 Е2 22 60 1 06 
30 х 26 61 Е? 22 

Программа \1.2.1.5.2/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
00 х-—>П1 41 14 Пх 2 62 28 13 13 
1 - 14 15 П-хо0 60 29 -|-. 10 
02 х—пПоО 40 16 х 12 30 С/П 50 
03 ЕШ 18 17 П-»х 3 63 
04 Хх 12 18 1 0] Инетрукция 
05 П-_хОо 60 19 - 10 
06 — 11 20 х—>пПЗ 43 х Ва В/О С/П 
07 Еех 16 21 П-х 1 61 
08 0 00 22 10 Регистры 
09 == 14 23 : 13 
19 0 00 24 х->-П2 42 Ох 
11 БП 51 25 10 Га 
12 20 20 26 — 11 2;3 оперативные 
13 Е Вх 0 27 Ех=0 5Е 


Время вычисления — Т = 12 (х + 5) с. 
тносительная погрешность вычисления 5 не превышает 1.10-5. 


Пример. 


у (1; 3) = 0,9502125. 


= 1 х=3. $(1;3) 
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0,950212; 


точное значение 


\1.2.2. ФУНКЦИИ БЕССЕЛЯ 
И СВЯЗАННЫЕ С НИМИ ФУНКЦИИ 


1.2.2.1. ФУНКЦИИ БЕССЕЛЯ Л((х) И 1к(х) 


Функция Бесселя У, (х) определяется как [11] 


Ук (х) = (=) 


л 

2 

| со$ (х со$ {) . $1п2К {АЁ, 
Улг(к- 1/5) 5 


а модифицированная функция Бесселя Т„(х) связана с У,» (х) соот- 
ношением 


[к (х) =1-*.Л, (Хх). 
Функпии Л, (х) и Г; (х) могут быть представлены в виде ряда 


х +21 
„- (+1) (5) 
Л, (х); Ц = > ——_ 
50% ь 69 = У гео 
где в правой части знак минус относится к к (х), а знак плюс относится к 1; (Хх). 


\1.2.2.1.1. Вычисления /]‹(х) м 1*(х] 
при целых значениях 


Для вычисления используется разложение Л, (х) и Ц; (х) в ряд 
и представление Г (К + 1-1) = (К + !)!. В зависимости от пред- 
варительной установки в регистре памяти 7 значения — | или - 1 
по программе вычисляется соответственно Л, (х) или [; (Хх). 


Программа \1.2.2.1.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Комачда Код 
00 РЗ 31 21 Е4 42 42 ] 14 
01 «++ 16 22 Е 06 43 -- 96 
02 2 24 23 4 42 44 Р5 51 
03 : 36 24 : 36 45 | 06 
04 Р2 21 25 Ех 45 50 3 32 
05 0 04 30 Р4 41 51 -|- 96 
10 Р5 51 31 Рб 61 52 х 26 
И ЕЗ 32 32 16 53 Е 96 
12 —=—- 16 33 1 14 54 2 22 
13 ху 38 34 — 86 55 Е х?2 55 
14 Р4 4] 35 БП 58 60 —— 16 
15 = 16 49 Р?2 21 61 36 
20 Рх=0 79 41 Е5 52 62 1 06 
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Продолжение 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Инструкция 

63 Е? 72 81 Еб5 52 —[ для 4 
64 х 26 82 + 6 ^ В рег. 7{ | для 1 
65 1 06 83 Е? 22 

70 Е4 42 88 — 86 х К ВО СЛ! 
и ох 26 85 9 94 

72 Р4 41 9 — 86 Регистры 

73 и 06 91: Рх>0 49 2 х/2 

74 6 62 92 Е4 42 3 к 

75 -- 96 93 Еб 62 . 4;5 оперативные 
89 Рб 61 94 СП 78 6 Лили 1 

7 —1 или | 
Программа \1.2.2.1.1/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код 
00 х—П2 42 17 П-ъх | 61 34 ЕШ 5Г, 
01 -—— 14 18 Ех? 22 35 25 25 
02 2 02 19 П-х 7 67 36 СЛ 50 
03 : 13 20 Хх 12 

04 х—П 1 41 21 П-х 1 61 Инструкция 

05 ЕШ 18 22 8 08 

06 Хх 12 23 + 10 —1 для ] 
07 Рех 16 4 хьП| 41 В Рег. Т] | для 1 
08 П-х2 62 25 П-»х 1 61 х В+ КВ/О С/ 
09 ВП 0С 26 П--х2 62 
10 ПЗ 43 27 - 10 Регистры 
И ВЕБ. 25 28 : 13 
12 П-хз 63 29 Пъьх 1 61 1;3 оперативные 
13 : 13 30 : 13 2 К 
14 Е1З 5— Ч Хх 12 7 =! 
15 12 12 32 —П-кх 3 63 
16 х->пПЗ 43 33 + 10 
Время вычисления —Т =3 (х + 20) с. 


Абсолютная погрешность вычисления А при х < !! не превыша- 
ет 1.10-5. | 

Примеры. х = 3, К=2. 1, (3) = 0,48609, 1, (3) = 2,24521; 
точные значения У. (3) = 0,48609126, 1.,(3) = 2,2452175. 


\1.2.2.1.2. Вычисление к [х] и (х) 
при произвольном значении К 


Для вычисления используются разложение Л; (х) и Ц (х) в ряд, 
перевод Г (2) в область 2 > 9 с помощью рекуррентного соотноше- 
ния Г (г -{ 1) = 7Г (2) и вычисление полученного Г (2) по формуле 
Стирлинга. 
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_ По программе вычисляется УТ, (х) или Г; (х) в зависимости от пред- 


варительной установки в регистре памяти С соответственно — | или 
+1. 
Программа \1.2.2.1.2/54,52 
Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 х-—-ПО 40 25 П-х0 60 50 Еех 16 
01 = 14 26 10 51 Ел 20 
02 2 02 27 Хх 12. 52 2 02 
03 13 28 Е [3 5-— 53 Хх 19 
04 х—П 1 41 29 24 24 54 П-х 3 63 
05 Ех? 22 30 П-х 1 61 55 Хх 12 
06 П-ьх 1 61 31 Е [п 18 56 ЕРЕу 21 
07 9 09 32 П--х0 60 57 13 
08 х—П3З 43 33 Хх 12 58 12 
09 10 34 П-ъхо0 60 59 СЛ 50 
10 х->-П2 42 35 9 09 
и П-+х 2 62 36 -|- 10 Инструкция 
, |—Ё для / 
12 : 13 37 хп З 43 В рег. С 1-Е Г для 1 
13 П->х2 62 38 ЕШш 18 
14 П+-хо 60 39 1 01 
15 Е 10 40 — | х В+ КВ/О СЛ 
16 : 13 41 П-хз 63 
11 П-+х С 6С 42 х 12 Регистры 
18 Хх 12 43 — 11 
9 Хх 12 44 П-х 3 63 0 К 
20 1 01 45 1 01 ] х/2 
р 10 46 2 02 2;3 оперативные 
22 Е 12 58 47 Хх 12 С — 1 или | 
23 1 11 48 Е 1/х 23 
24 П-»-х3з3 63 49 — 11 


Время вычисления —Т =3(х +2 + [К] с. 
Абсолютная погрешность вычисления А при х < И не превышает 


1.10-5. 
Примеры. х=3, К=6. Л. (3) = 0,011394, Т (3) = 0,021684; 
точные значения Л, (3) = 0,011394, 1+ (3) = 0,021684. 
\1.2.2.1.3. К — полуцелые 


Вычисление Л, (х) при полуцелых значениях К (К = п + 1/2 > 
> 3/2) производится с использованием рекуррентного соотношения 
113] 


= 9.1, ,(х)— Ли (5), т =], 5/2, 7[э, ... 


Хх 
2 2. 
при Я г.у т -пх 
л дл 
| 31 


0 


Программа \1.2.2.1.3/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 РЗ 31 31 х 26 62 ЕЗ 32 
01 -—— 16 32 Р2 21 63 |1 14 
02 Р?2 21 33 Е4 42 64 — 86 
03 Ех 45 34 { 06 65 РЗ 3] 
04 Р4 41 35 Во 52 70 1 14 
05 2 24 49 — 86 71 — 86 
10 Хх 26 41| Р4 41 72 Рх<0 69 
11| Р5 51 42 {| 06 73 3 34 
12 + 06 43 Е2 22 74 Е2 22 
13 Рп 23 44 Хх 26 75 СЛ 78 
14 : 36 45 + 06 
15 Еу 65 50 Р/—/ 53 Инструкция 
20 1 06 51 + 96 
21 Е2 22 52 /—/ 56 х 1 КВ/О СЛ 
22 Р  со5 83 53 | 06 
23 Хх 26 54 2 22 Регистры 
24 Р, 43 55 Р, 43 
25 Е2 22 60 -— 16 2 ° 
30 Рзп 93 61 Р2 21 3—5 оперативные 

Программа \1.2.2.1.3/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 х—П2 42 14 Е Вх 0 28 Е 12 58 
01 -—-ф+$+ 14 15 П+х 3 63 29 18 18 
02 х—ПЗ 43 16 Езт 1С 30  С/ 50 
03 Е со$ 1Г г Хх 12 
04 П-х 3 63 18 х>ПЗ 43 Инструкция 
05 Е 1/х 23 19 П-ьхА4 64 
06 х—П 4 44 20 П--х 1 61 Р/Г—вР 
07 В+ ОЕ 21 — 11 
08 10 22  х—П 4 44 х ВЕ КВ/О С 
09 х—П1 41 23 Хх 12 
10 Ел 20 24 -- 10 Регистры 
11 : 13 25 /—/ От. 

12 Еу 21 26 П-х 3 63 1 2/х 
3х 12 27 -— 14 2—4 оперативные 


Время вычисления —Т = , (4К + 7) с. 
Пример. х =2, К = 3,5. ]и,, (2) = 0,068517; точное значение 
Л]: (2) = 0,068517. 
\1.2.2.2. ФУНКЦИИ БЕССЕЛЯ-МАКДОНАЛЬДА 


Функции Бесселя-Макдональда К»„ (х) связаны с функциями 
Бесселя /., (х) предельным соотношением [13] 


К‚ (х) = Им ыыь 
2 уж эплу 
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\1.2.2.2.1. Вычисление приближенного значения Кох) 
(при х=< 12, 2.106 < Ко (х]] 


К, (х) вычисляется с использованием соотношения [7] 


Хх 


К, =е- 1.09 т | 9. 11.2х--0,68 Ух — 
0 8 , 


Программа \1.2.2.2.1/21 


Адрес | Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 Р2 2] 22 8 84 44 Р п 13 
01 1 14 3х 26 45 + 06 
02, 46 24 | 06 50 Р /—/ 53 
03 0 04 25 2 22 51 : 36 
04 3 34 30 Е 1/х 45 52 С/П 78 
05 Хх 26 31 - 96 
10 Рех 33 32 1 14 Инструкция 
ПП Р, 43 33, 46 
12 + 16 34 2 24 х В/О С/ 

13 Ех 45 35 + 96 | 
14 Ру 65 40 9 94 Регистр 
15 0 04 41 Хх 26 
20, 46 42 8 84 2х 
21 6 64 43 : 36 
Программа \У1.2.2.2.1/54,52 

Адрес | Команда Код Адрес комом Код Адрес Команда | Код 
00 В+ ОЕ 1 0— 22 0 00 
01 Ех 23 12 2 02 23 3 03 
02 В+ ОЕ 13 + 10 2 Хх 12 
03 Еу 21 14 9 _ 09 25 ЕРех 16 
04 0 00 15 х 12 26 : 13 
05 0— 16 8 08 27 СЛ 50 
06 6 06 17 13 
07 8 08 18 Е т 18 Инструкция 
08 х 12 19 -—- 14 
09 - 10 20 1 01 х В/О С/П 
10 1 01 21 0— 

Время вычисления — 10 с. 


Относительная погрешность вычисления 6 не превышает 2 %. 


Пример. х = 2. К. (2) —= 0,1143886; точное значение К, (2)= 
= 0,1138939. 
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\1.2.2.2.2. Вычисление приближенного значения К(х) 
(при х<12; 2.10—°<К(х]] 


К, (х) вычисляется с использованием соотношения [7]: 


кк УГ 5. 


Хх 


Программа \1.2.2.2.2/21 


Адрес Команда Код Адрес | Команда Код Адрес Команда Код 
00 1 06 | 11 и 26 | 22 СП 78 
01 Р ех 33 12 | 14 
02 Хх 26 13 + 96 Инструкция 
03 Р, 43 14 Ру 65 
4 + 16 15 4 06 хВОсСП 
05 5 54 20 Р /— 53 
10 Ри 13 21 : 36 

Программа \1Т.2.2.2.2/54,52 
Адрес Команда Код Адрес Команда Код Адрес Команда Код 
00 Еех 16 06 Е 18 | 12 СП 50 
01 Е Вх 0 07 хх 12 
02 Хх 12 08 —- 10 Инструкция 
03 1 01 09 Етг 21 
04 Е Вх 0 10 -- 14 хвосп 
05 5 


05 11 : 13 


Время вычисления— 7 с. 

Относительная погрешность вычисления & не превышает 2%. 

Пример. х =: 0,5. К, (0,5) = 1,6296; точное значение К (0,5) = 
=. 1,656441. 


\1.2.2.2.3. Вычисление приближенного значения К‚(х] 
при п—1 


К„ (х) вычисляется при п > | с использованием приведенных вы- 
ше оценок К, (х) и К, (х) и рекуррентного соотношения |111] 


Кии (х) = Кк- 1 (х) = = Кх (х). 
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Программа \1].2.2.2.3/54,52 


Адрес | Команда Ксд Адрес | Команда Код Адрес Команда | Код 
00 х>-ПЗ 43 24 «_— 14 48 Е Вх 0 
01 Сх ОГ 25 | 01 49 2 02 
02 хп 4 44 26 . 0— 50 х 12 — 
03 -— 14 27 0 00 51 П-х 2 62 
04  х>П2 42 28 3 03 52 : 13 
05 В+ ОЕ 29 4 12 53 К Пьха 14 
06 Е |х 23 30 Еех 16 54 Е. 25 
07 0 00 31 : 13 55 П-—-х 4 64 
08 0— 32 П-х2 62 56 х 12 
09 6 06 33 Еех 16 57 -:- 10 
10 8 08 34 Е Вх 0 58 Е [3 5— 
11 Е Вх 0 35 х 12 59 47 47 
12 Е, 21 36 Е Вх 0 60 С/П 50 
13 : 13 37 5 05 
14 --- 10 _ 38 ЕШш 18 Инструкция 
15 ] 0] 39 х 12 
16 . 0— 40 1 01 х В! п В/О СЛ1 
17 2 02 41 —- 10 
18 10 42 Ег 21 Регистры 
19 9 09 43 => 14 
20 > 12 44 : 13 2х 
21 8 08 45 БП 51 3;4 оперативные 
22 13 46 58 58 
23 Е 18 47 == 14 


Время вычисления — Т = (4,51 - 15) с. 

Относительная погрешность вычисления 6 при х < 10, п< 1Юне 
превышает 2 %. 

Пример. х == 9. п ==, К, (2) -= 0,25338; точное значение К ›(2)-=- 
-: 0,25376. 


\У1.2.2.3. ФУНКЦИИ СТРУВЕ 


Функции Струве Н, (х) и 1.„ (х) определяются из соотношений 1281: 


(;-) д/2 | 
2 2 


Н‚ (х) = ну —— | зп (х.с0$ {) . 5112 44, 
п гк- >| 
Г ° х>0 
=} л/2 
Г. [очен | В (х.с0$ +) тк 44. 
Уля Г+!2) , 
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Вычисляются приближенные значения Н,„ (х) и Г... (х) при целых 
и полуцелых значениях К с помощью разложения в ряд 128]: 


х \К 
Зорь 
Нь (х); Г (х) —— м _ 
Улг(К- 3/2) 


№ У Пг | 


т (21-Н 1! 0 2К--2т-- 1 


В правой части уравнения знак минус относится кН, (Хх), а 
знак плюс относится к 1. (Х). 


По программе вычисляется Ну (х) или [.„ (х) в зависимости от 
предварительной установки соответственно — | или -{ | в регистре 
памяти С. 


Программа \1.2.2.3/54,52 


Адрес Команда Код Адрес | Команда | Код Адрес Команда | Код 
00 х>—ПпПоО 40 24 -щ— 14 48 П-х 0 60 
01 | 01 25 1 01 49 —- 10 
02 10 26 — 11 50 : 13 
03 х—>П?2 42 27 : 13 51 П-х С 6С 
04 02 28 Е Вх 0 52 Хх " 12 
05 Е 1/х 23 29 Е [2 58 53 1 01 
06 10 30 25 25 54 10 
07 --— 14 31 Е 1/х 23 55 Е [1 5Г, 
08 ВФ ОЕ 32 Ел 20 56 39 39 
09 Вл ОЕ 33 Е 18 57 х 12 
10 -|- 10 34 х 12 58 С/П 50 
11 3 03 35 Е ех 16 
12 -- 10 356 Еу 21 Инструкция 
13 хп 1 4] 37 : 13 
14 Е. 25 38 1 01 для Н 
5 2 02 39 Пьхз 63 В рег. с! Е для [. 
16 : 13 40 Ех? 22 х В+ к В/О СЛ 
17 хп 3 43 41 х 12 
18 Еш 18 42 П-х | 61 Регистры 
19 П-ьх?2 62 43 2 02 
20 х 12 44 Е 1/х 23 0 К 
21 Еех 16 45 10 1;2 оперативные 
22 2 02 46 : 13 3 х/2 
23 Хх 12 47 Е Вх 0 С — Ш или | 


Время вычисления — Т = (12х + к - 35) с. 

Абсолютная погрешность вычисления А не превышает 2. 10-5 при 
х < Юи2. 10-* прих < 13. 

Примеры. х=л, к= 1/2. Н;/. (л) = 0,90031651, Ши» (п)== 
= 4,7680542; точные значения Ну, (л) = 0,90031629, Тл/. (м) = 
= 4,7680539. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


Особенности выполнения некоторых операций, использованные при состав- 
лении программ .../54 и .../59. 

1. Команда ЕхУ дает иногда неверный результат. Вместо нее используются 
операции еУ!Х или 10У18Х. 

2. Команды К х—> П В{ и К П->х В+ аналогичны командам соответст- 
венно Кх -> ПО и КП -+ х0, отличаясь, однако, тем, что из содержимого реги- 
стра 0 единица не вычитается. 

3. При аварийном останове продолжение счета командой С/П сохраняет пре- 
дыдущее содержимое регистра Х, но приводит к пропуску одной команды. 

4. Команда В/О, помещенная вне подпрограммы, осуществляет безуслов- 
ный переход по адресу 0]. 

5. Команды Кх —+ ПМ и КП - хМ (№ = 0—6) в случае, если содержимое а 
регистра М по модулю меньше |, уменьшает (при М = 0 —3) или увеличивает 
(при № = 4—6) величину /а/ на величину 6 (6 < 1) в зависимости от а. 

6. Зависимость результатов вычисления тригонометрических функций от 
установки переключателя Р/Г позволяет создавать программы вычисления 
двух вариантов одной и той же задачи при различном положении переключателя 
Р/Г. 


7. Последовательное выполнение команд Е с0о$ и Е со$--1 в зависимости 
от установки переключателя Р/Г обращает содержимое х регистра Х в 0 при сле- 
дующих исходных значениях х: при |х| < 2,1.10-4 (Р/Г в Р) или при |х| < 
< 1,2.10-2 (Р/Г в Г). 

8. Последовательное ‘выполнение прямой и обратной функции (например, 
Е4е-1 Ре или ЕтЕе») приводит в некоторых диапазонах исходных значений х 
к относительно малому изменению х (уменьшению или увеличению). 
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